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LỜI NÓI ĐẦU 

ÿ thuật thông tín trang đó ngành cơ điện tử có vị érí quan 
trọng cùng với công nghệ vĩnh học. công nghệ vật liệu mới, công nghệ tạo 
năng lượng mới, công nghệ môi trường và công nghệ hàng không vũ trụ là 
06 cuộc cách mạng về công nghệ cao trong thể kỷ 21. Các công nghệ này sẽ 
tạo ra những ngành công nghiệp mới rất quan trọng bởi vì chúng tạo ra giá 
trị gia tăng rất lớn và. làm cho các quốc gia sở hiểu các ngành công nghệ 
mới này trở nên giàu có. Trong định hướng phát triển ngành cơ điện tử ở 
Việt Nam, việc dào tạo nguồn nhân lực đòi hỏi phải di trước một bước. Với 
thành công bạn đâu trong quá trình chuyển đổi từ một viện nghiên Cứu cơ 
kiú truyền thống sang nghiên cứu cơ điện tử, Viện Máy và Dụng cụ công 
nghiệp (IMI) đã váy dựng mội chương trình khung để dào tạo đại học ngành 
cơ điện tứ, đồng thời đào tạo lại các kỹ sư dã tốt nghiệp ngành cơ khí, điện, 
điện tử- tín học theo hướng cơ điện tử. 


Công nghệ 


Củng với việc tái bản quyển ` Cơ điện tử- các thành phần cơ bản” trong 
đâu năm 2005, nhóm tác giả xin giới thiệu với bạn đọc quyển " cơ điện tử- 
kệ thống trong chế tạo máy ”. Đây là quyền sách thứ 2 nằm trong loạt tài 
điệu về cơ điện tử do chúng lôi- các cán bộ trong nhóm biên soạn giáo trình 
của bộ môn “cơ điện tử” của Viện IMI thực hiện. Chúng tôi quan nÌệ 8 
nội dung quyển " cơ điện từ hệ thống trong chế tạo máy" được bắt đầu từ 
các lí thuyết hệ thống (mô hình toán học, mô hình hệ thống. đáp ứng của hệ 
thống động học, các hàm truyền hệ thống, mô hình không gian trạng thái ) 
và được kết thúc bởi việc phân tích hệ thống máy công cụ CNC sẽ giúp bạn 
đọc có được kiến thức về tính hệ thống đối với các sản phẩm cơ điện tử. 


1 


Đo biên soạn lân đầu, đặc biệt nhiều thuật ngữ chưa được việt hoá nên 
kháng trắnh khỏi sai sót. 


Chúng tôi xin chân thành cẩm ơn bạn đọc về 
những ý kiên đóng góp để tài liệu được hoàn chỉnh trong lân xuất bản sau. 

Những ý kiến đồng góp xin gửi về: Viện Máy và Dụng cụ công nghiệp, 
46 Láng Hạ, Đóng Da. Hà nội 


Các tác giả 


CHƯƠNG 1. TỂN8 0UAN 


Sự khác nhau giữa cơ khí truyền thống và cơ điện tử có thể minh hoạ 
trong khi nghiên cứu chuyển động của một chất điểm trong không 
gian.Trong khi trong cơ khí truyền thống vấn đẻ nghiên cứu là chất điểm sẽ 
chuyến động như thế nào nếu tác động một lực cụ thể nào đó, thì câu hỏi 
đặt cho cơ điện tử lại là lực phải là như thế nào để khi tác động lèn chất điểm, 
chất điểm sẽ thực hiện được một chuyển động theo yêu cầu. 

Để giải quyết bài toán của cơ truyền thống, có thể sử dụng hệ phương, 
trình cân bằng động để giải quyết. Cồn ở câu hỏi sau, có thể nhận thấy lực 
tác động ở trong trường hợp này không thể giữ bất biến, lực phải được tính 
toán và điều khiển để sao cho chất điểm có thể thực hiện được quỹ đạo cho 
trước. Đó là vấn để của cơ điện tử. Với nhận thức: '“Cơ điện tử là sự kết hợp 
đỏng thời của kỹ thuật cơ khí, diều khiển điện tử và hệ thống tư duy trong 
thiết kế sản phẩm và quá trình sản xuất " (heo IRDAC) thì để giải quyết 
vấn để của cơ điện tử, bên cạnh kiến thức cơ khí còn cẩn các kiến thức về lí 
thuyết hệ thống, bao gồm cả kỹ thuật điện-điện tử và thông tin. 


1.1, SỰ TÍCH HỢP 

Đặc trmg cơ bản của một hệ thống là sự tích hợp . Tích hợp này gồm có 
tích hợp không gian và tích hợp chức năng. Phụ thuộc vào cấu trúc tích hợp 
qua giải pháp ghép nối (interconection) mà hệ thống có thể là đơn giản hoặc 
phức tạp hơn. Các nối ghép này thường được kết hợp từ 3 cấu trúc cơ sở là: 
liên tiếp, song song hoặc cấu trúc có phản hồi ( xem 5.4 “Mô hình không, 
gian cho các hệ thống có nối kết”) 

Tích hợp không gian 

Tích hựp không gian là tích hợp các thành phần/ mô đụn của hệ thống. 
thông qua những giao diện kết nối thành phần. Kết cấu nguyên lí của một hệ 
thống cơ điện tử có thể. được thể hiện như ở hình 1.1. Sự tích hợp ở đây có 
thể xẩy ra giữa quá trình và sensor; giữa quá trình và hệ kích truyền động, 
trong khi máy tính có thể tích hợp với hệ kích truyền động. quá trình hoặc 
với sensor theo nhiệm vụ điều khiển của nó. Trong hệ thống này trước hết 
các đại lượng yêu cầu được đo và lưu lại. Trong đó nhiều đại lượng cho đến 
ngày nay vẫn chưa thể đo trực tiếp mà cẩn phải có sự chuyển đổi tín hiệu 
thông qua các loại cảm biến. Trong nhiều hệ thống, để có thể xử lí nhanh 
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TÍN HIỆU ĐẤU VÁO 
Mình 1.7 Cấu truc nguyên lÌ một hé thống cơ diện lử 


hơn. người tạ có thể không dùng các đường cáp mà sử dụng các cảm biển và 
hệ xử lí đữ liêu cục bộ. tích hợp trong mối liên quan đến miẻn lân cận của 
các thành phần thiết bị. Điểu đó cũng có nghĩa là ngày càng có yêu cầu tăng 
cường điểu kiện môi trường của các thành phản điện tử và cảm biến ở các 
dạng như nhiệt đồ. gia tốc, sự ð nhiễm.... Ngoài ra, các cơ cấu chấp hành 
cũng như các thành phản kích truyền động cũng có những nhụ cấu mới, ví 
dụ. chúng có thể phải sở hữu một điều khiển vị trí số cục bộ. Trong nhiều 
trường hợp chúng tích hợp thích hợp với hệ thống cơ khí. Đôi khi các tín 
hiệu từ hệ kích truyền động qua xử lí thông tìn được sử dụng cho quá trình 
cơ khí kết nối, Vì vậy sự tính toán thiết kể hệ kích truyền động và quá trình 
cơ khí đóng một vai trò hết sức cơ bản trong tất cả các hệ thống cơ diện tử 


trong chế tao máy. Khả năng tích hợp không gian của một hệ thống cử điện 
tử có thể được thể hiện như ở hình 1.2. Tích hợp không gian thể hiện ở phần 
cứng vật lí của hệ thống cơ điện tử. 
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® Vị trí khả nãng tích hợp 
Mĩnh 1.2 Tích hợp không gian của môi liệ thống cơ điện tử 


Tích hựp chức năng 

'Tích hợp chức năng là tích hợp qua sự gia công xử tí thông tỉn. Trên cơ 
sở các đại lượng đo, được xử lí, lưu chuyển và thực hiện đưới dạng: điều 
chỉnh , giám sát, tối ưu, v..v. Điều này yêu cầu trong hệ thống có sự gia công 


thông tin trực tuyến (online), loại ngay từ khâu thiết kế hoặc để tương thích 
với nó. cần thiết phải có những cơ sở chuyên gia, ví dụ. dưới dạng toán mô 
hình quá trình, phương pháp nhận dạng, quan sát các đại lượng trạng thái và 

các phương pháp thiết kế khác nhau kèm theo các tiêu chí đánh giá phẩm 

chất. Gia công thông tín trực tuyển trong môi quan hệ với hệ chuyên giá cho 
phép tích hợp chức năng của các hệ thống điện tử- cơ khí. Hệ thống tích hợp 
chức nâng toàn bệ như vậy có thể được thể hiện như ở hình1.3. Sự tích hợp 
chức nảng yêu cầu có những phần cứng thích hợp cùng với sự phát triển lắp 
đặt phấn mềm. 
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Cơ sở chuyên gia 
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Giám sát thông tìn trực tuyên 
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TÍCH HỢP CỦA CÁC THÀNH PHẮN 


Micro- Kích Ñensor 
lở bung truyền 


Hình 1.3 Tich hợp chức năng 


1.2. TÍN HIỆU 
Tín hiệu là các biển vật lí hoặc là các đại lượng vật lí được đo ở tại các 
phần khác nhau của một hệ thống, khi được xử lí cho thông tin được quan 


tâm, Trong các Hệ thống thực tế người ta thường gặp nhiều loại tín hiệu khác 
nhau. Trong đó tín hiệu điện, dòng điện hoặc điện áp là các đại lượng để do 
nhất đo vậy người tụ thường sử dụng sensor và šn các đại 
lượng vì 


anducer để chu yến c¡ 
lí thành các tín hiệu điện. Những tín hiệu này, sau đó đượt 
Š thuật phù hợp . thể hiện thông tin của một vị trí hoặc thành phần 
trong hệ thống hoặc thông tin của phần này liên quan đến phần kia của hệ 
thống (mối quan hệ 1⁄Ở). 
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Tín hiệu liên tục hoặc gián đoạn 

Tín hiệu có thể phân loại thành tín hiệu hên tục hoặc tín hiệu gián dọa 
trong mỗi loại này có thể phân tiếp thành iín hiệu xác định (determini 
signal) hoặc tín hiệu ngẫu nhiên (tamdom signal). Một tín hiệu xác định 
luôn có thể biểu diễn đưới đạng toán học (dụng bậc, đốc, xung, SIN, COS..), 
nhưng thời gian diễn ra tín hiệu hoặc giá trị tín hiện ngẫu nhiên thì không 
thể dụ. báa chắc chắn được. Một tứn hiệu liên tục, x(t) có một giá trị định rõ 
tại mỗi một giá ưị thời gian, trong khi tín hiệu gián đoạn x(n) có giá trị định 
rũ chỉ ở tại những điểm rời rạc (là các số nguyên thuộc n). Tương ứng với tín 
hiệu liên tục và gián đoạn là tín hiệu tương tự (anafog) và tín hiệu số (digital). 
Một số dạng tín hiệu @ín hiệu liên tục, tín hiệu lấy mẫu, tín hiệu số và tín 
hiệu ngẫu nhiên ) dược thể hiện ở hình 1.4. 


Tìm hiệu tương tự (analog) và tín hiệu số (đigifal) 


Tín hiệu tương iự là tín hiệu mà biên độ của nó có thể 


Wy một giá trị Đất 
kỳ trong một miễn liên tục. Cồn tín hiệu số là tín hiệu mà biên độ chỉ được 
xác định ở một số thời điểm cụ thể. 

Các tín hiệu xác định có thể chia thành 2 loại: tín hiệu tuần hoàn (xem 
hình 1.5) và tín không tuần hoàn (như tín hiệu dao động tình sin giảm 
dần, các tín tiệu có tần số thay đổi biến điệu), 


Tín hiệu thể hiện luồng thông tin qua hệ thống cũng là đại tượng thể 
hiện mối quan hệ giữa các thành phần trong hệ thống. 


1-3. CÁC THÀNH PHẦN CHỦ YẾU CỦA HỆ THỐNG CƠ ĐIỆN TỬ 

Trong [1], các thành phần cơ bản của hệ thống cơ điện tử đã được liệt ke 
và miêu tả. Sơ đổ ỡ hình I.1 thể hiện các thành phần chủ yếu của một hệ 
thống cơ điện tử trong chế tạo máy. Hệ thống này dược xác định bởi thành 
phần cơ thực hiện một số chuyển động cụ thể và phần điện tử (máy tính hoặc 
các hệ thống vi xử lí nhúng), bổ sung tính thông mỉnh cho hệ thống. Trong 
thành phân cơ, công suất hệ thống luòn đóng một vai trò lớn, ngược lại với 
phẩn điện tử, xử lí thông tín mới là vấn đề chính. Các cảm biến chuyển đổi 
chuyển động cơ học thành các tín hiệu điện (nếu cần, có thể qua một bộ 
chuyển đổi tương tự-số (AD)). Các khuếch dại công suất sẽ chuyển đổi tín 
thiệu thành các công suất điều biến. Trong đa số các :rường hợp nguồn cấp Jà 
nguồn điện, nhưng cũng có những trường hợp nguồn là hệ thống thuỷ lực 
hoặc khí nến. 


1.4. SẢN PHẨM CƠ ĐIỆN TỨ 


ất ác gin phẩm cơ điện từ đều mang tính hệ thống. Theo {9j „ sản 
phẩm cơ điện tử hiện nay có thể phân [oại theo: 


1, Những sản phẩm với các thành phần chính là cơ có kết hợp điện tử để 
tảng cường chức năng như cứ máy công cụ điểu khiển số hoặc các bó 
truyền động có tốc độ vô cấp sử dụng trong các mắy gia công. 

2, Các hệ thống cơ ruyên thống được thực hiện theo hưới ấ1 hợp với c; 
bộ phận điện tử bên trong, trong khi giao điện sử dụng giữ nguyên không 
thay đổi, ví đụ, các máy khâu hiện đại hoặc các hệ thống sản xuất tự động. 


3. Các hệ thống giữ nguyên 


ác chức nãng của hệ thông cơ truyền thống . 
nhưng các cơ cấu bên trong được thay đổi bởi ¡hành phần đien tử, ví dụ 
như đồng hỏ điện tử. căn điện tử, 


4, Các sản phẩm thiết kế với sự tích hợp đồng vận công nghệ cơ và điện tử. 
ví đụ như máy photocopy. máy giật thông mình, v...V. 

Các sản phẩm cơ điện tử có cấu trúc điều khiển theo các mức sau: 

- Mức I; điều khiển mức thấp (xí dụ cho tiến ấn đạo, phản hồi có cán. ồn 
định hoá, tuyến tính hoá). 


- Mức 2: điều khiến mức cuo (điều khiển phản hỏi cấp cao), 
- Mức 3: giám sát, kế cả chấn đoán lỗi. 

~ Mức 4:tối ưu hoá quá trình 

- Mức $5: quản lí quá trình chung. 


Dù đơn giản hoặc phức tụp hơn, thì đặc tính tích hợp của cơ điện tử là tạo 
cho các sản phẩm và hệ thống cơ điện tử phát triển hướng tới các 


điểm: 


- Sự phân chia chức năng giữa cơ và điện tử hướng về đơn giản phần cơ, đảm 
bảo kết cấu khoẻ, gọn nhẹ. Kết quả là có sự tăng đáng kể 
kích truyền động. thiết bị diều khiển. cấp và các đầu nối điện trong sản 
phẩm. 


lượng sensor, 


- Cúc tính năng hoạt động dược 


thiện: bằng ứng dụng điểu khiến phản 
hồi tích cực, điều khiển thích nghi và điều khiển trên cơ sớ mô hình. 

- Các chức năng mới được bổ sung: đó là những chức năng mà chỉ có điện tứ 
số mới thực hiện được như các biến phụ thuộc vào thời gian hoạc sự thích 
nghỉ của các tham số. 


(HƯƠNG 2. MÔ HÌNH HỆ THŨNG PƠ ĐIỆN TỬ TRŨNG PHẾ TẠO MÁY 


Trong: líthayết hệ thống, mô hình đóng một vai trò quan tr 


nạ vì chúng 
rất cần cho việc phản tích. tổng hợp và thiết kế bè thống, Một hệ thöng 
không phải chỉ có một mô hình duy nhật vì các mục đích khác nhau có thể 
dân đến mô hình khác 


nhàu, Ví dụ, đối với một động cơ điện, những mô 


hình có thể › 


ấy: dựng theo mục đích có thể là; quá trình chuyển đổi năng. 
lượng cơ-điện: hệ thống nhiệt hoạc hệ thối 


9 cơ khí để nghiên cứu dao động 


Ngoài ra. trị 
bộ điều kh 
khiển phù hợp có thế tạo nên một 


ong thiết kế các hệ thống cơ điện tứ, việc thay đổi cấu trúc 
nh được đánh 


1 luôn cải 


đồng thời. Mặc dò một bộ điều 
äu đơn giản hơn, thì một thiết kế rồi 


hé thống có bộ diều khiển tỉnh vị. Vì vậy, quan trọng là ngay từ giai do; 
đầu thiết kế đã phải có xự lựa chọn thích hợp. đáp ứng các tính cơ khí cần 
thiết để đạt được sự hoạt động tốt của hệ thống được điều khiển. Mặc khác. 
khả năng bù của bộ điểu khiển có thể tạo nên những kết 
Điều này biểu hiện rà 


cơ khí rẻ hơn, 
kế. một mö hình 
đơn giản thể hiện các yếu tổ cơ bản của hệ thống có thể cho bị 
khả nàng hoạt động của hệ thông 

Mặc kháú 
xây ra sự cổ hị 
ngiú đến việc 


#, tại những giải doạn đầu của th 


t các giới hạn 


„ trong thực tế có những hé thống đang vận hành nhưng khi 
lâu ngày cần điều chỉnh lại tham số, lúc đó người ta mới 
hống, nghĩa là phải đánh giá 
lại cúc chỉ tiêu chất lượng hệ thống. Muốn làm được việc này tị 
định được mô tả toán học của các thành phần trong hệ thống và thực hiện 
phân tích hệ thống, Như vậy mó hình hệ thống không những œ 
tích, tổng hợp và thiết kế hệ thống mà 
tìm lỗi” sau này. 


ñ xem xét lại việc phân tích 


ẩn chủ phân 


ác biệt cẩn cho các trường hợp "Tần 


Như vậy khi bàn vẻ hệ thống người ta thường nói đến mô hình hệ thống. 
tín hiện quá hệ thống và đáp ứng của hệ thống . 
2.1. MÔ HÌNH CÁC HỆ THỐNG CƠ BẢN 
2.1.1. Mô hình toán học 


Hãy xem xét trường hợp bộ xử lí điều khiển tốc độ một động cơ. Tốc độ 
động cơ sẽ thấy đổi nhữ thế nàc đối với thời gian? Chắc chắn, tốc độ động 
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cơ không đạt ngay được giá trị tốc độ đủ (tức giá trị thiết lập) mà chỉ đạt 
được sau một khoảng thời gian. Trong tất cả các trường hợp xử lí đều có hiện 
tượng "trễ". Vậy điều gì gây ra hiện tượng đó. Cẩn phải biết "thái độ" của hệ 
thống đối với thời gian khi hệ thống phải chịu một số "nhiễu" 


Mô hình toán học là một trong những công cụ giúp để có thể hiểu "thái 
độ” của một hệ thống. Chúng !à những công thức miêu tả mối quan hệ giữa 
đầu vào và đấu r¿ của một hệ thống. sử dụng cho khả năng dự báo trước 
những đáp ứng có thể sinh ra trong hệ thống dưới những điều kiện cụ thể. Cơ 
sở của mọi mô hình toán học là các định iuật vật lí chỉ phối "thái độ” của hệ 
thống. l 


Tira như một ngôi nhà, ô tô, cần 


„v...V, được xây dựng lừ một số cá 
khối đạc trưng cơ bản. một hệ thống cũng được cấu thành từ một dãy 
khối đặc trưng. Aföi khối đặc trưng được c‹ 
năng đơn. Điều này có thể nhận xét qua 
mạch điện được cấu thành từ các khối đác trưng, thể hiện tác động của cá 
điện trở, tụ điện và các cuộn cảm, Khối đặc trưng điện trở được cho là chỉ 
có đạc tính "trở", khối đặc trưng tụ điện thì có đặc tính điện đụng còn các 
khối đặc trưng điện cảm thì chỉ có thuộc tính về khả năng tự cảm, Khi kết 
hợp các khối đặc trưng này theo các cách khác nhau, sẽ hình thành các hệ 
thống mạch điện đá dạng mà mối quan hệ xuất / nhập của từng hệ thì được 
bởi cách kết hợp hợp lí mối quan hệ của các khối đặc trưng. Theo cách đó. 
có thể thu được mê hình toán học cho hệ thống. Môi hệ thống được lập từ 
các khối trưng nêu trên được gọi là hệ thống tham gộp (lumpcd 
tem), vì môi một tham số (tức tính chất hoặc chức năng) được 
xem xét riêng biệt. 


dí là cá một thuộc tính hoặc chức 


c ví dụ đơn giản; một hệ thống, 


Parameter 


Có sự tương tự trong "hoạt động ” của các khối đặc trưng sử dụng trong, 
kinh điển” cơ, điện, nhiệt và thuỷ-khf'. Sau đây sẽ để cập đến 
các khối đạc trưng cơ bản, có thể tổng hợp để tạo nên mê hình (oán học cho 
các hệ thống vật lí thực , 


2.1.2. Các khới đặc trưng của một hệ thống cơ khí 

Hệ thống tịnh tiến 

Mô hình thể hiện các hệ thống cơ khí có các khối đặc trưng cơ bản là lò 
xo, phản tử cần hay còn gọi là giảm chấn (dashpot) và các khối lượng. /.9 x2 
(hình 2.1) được sử dụng thể hiện độ cứng của hệ thống, phẩn :ứ cẩn thể hiện 


các lực chống chuyển động như các tác động ma sát ho 


các tác động giảm 
dao động cồn #427 /đượng thể hiện quán tính hoặc kháng trở đối với gia tốc. 
Hệ thống cơ thực không nhất thiết phải hình thành từ lò xo. giảm chấn và 
khối lượng nhưng lại luôn có tính chất về độ cứng, độ cản (giảm chấn) và 
quán tính. Các khối đặc trưng này có thể coi như có ¿k‡¿ vào là một tực, đầu 
: sự là một cñuyến vị. 
„ UệP Độ cứng của một lò xo. được miều tả 
+ bằng mới quan hệ giữa lực Z, sứ dụng để 
Thậy đổi châu đây x làm căng hoặc nến lò xo và lượng x 
đãn/nén lò xo; 
Đâu vào,F P1m= Bầu ra, x F=ka @.1) 
L-——--Zl Trong đồ ¿ là SỐ. 
Hình 27 Lò xo TÐể có cùng lượng kéo nén, khi k càng lớn, 
lực để kéo hoặc nén lò xo càng phải tớn. 


Chất tẳng 


Lồ xo có k cau hơn gọi là có đệ cúng cao 
hơn. Đối tượng tạo lực để kéo lò xo 
cũng bị tác động bởi một lực ( theo định 
luật 3 của Niuton). Lực này có giá trị 

lễ bằng lực kéo lò xo ttức kx ) những có 
Thay Bối v tí hướng ngược lại, 


- Khối đặc trưng pfsẩn f6 cẩn fdashpot} 

Đâuvào,F  [ pung | ĐẾU@,X bu Hi Công TƯ: ¿ 
¬ ấnữ | được thể hiện bằng lực cản phố biến nhất 

cần và In 2n LEA 4 

là ma sất nhớt và ma sát khô. Ma sát 

xuất hiện khi một vật thể được cố đẩy 
trong một dòng chất lỏng hoặc dịch chuyển vật ngược lại với các lực ma sắt. 


“Minh 2.2: Phần từ cản 


Vật được đấy nhanh hơn đồng nghĩa với việc phải chịu lực cản cao hơn. 
Phản tử cán được sử dụng để biểu diễn các lực này , loại làm chuyển động 
của các đối tượng chậm dân. giống như chuyển động của piston trong một 
xilanh đóng (hình 2.2). Sự chuyển địch cửa piston buộc chất lỏng ở mặt bên 
kia phải chảy qua piston, theo chiều ngược lại, tạo một lực cán, Trong trường. 
hợp lí tưởng, lực cản F là tỉ lệ với tốc độ v của piston; 

E=ev (2.2 
Trong đó c ïà hằng số. ê càng lớn thì lực cản tại một tốc độ cho trước càng 
lớn. Do tốc độ tí lệ với sự thay đổi chuyển địch x của piston, tức 
niên: 


li, 
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G3) 


Đồ là mối quan hệ giữa chuyển dịch v của piston- điểm rơ và lực Ƒ - đếm 


vửa, phụ thuộc vào tốc độ thay đổi của đầu ra, 
Khối khốt lượng (Rình 3.3) thể hiện tính c† 
lượng lớn hơn thì yêu c¡ 


ä trưi 


í sau : một Khối 
u lực lớn hơn để: tạo cho nó một gia tốc nhất dịnh 
Mối quan hệ giữa lực # và gia tốc ø, theo định luật 2 của Niufon là: # ma. 
trong đó hàng số tỉ lệ giữa lực và gia tốc được gọi ià khối lượng „, Gia tốc là 
sự thay đổi của tốc độ đối với thời gian, d/df và tốc độ 
chuyển dịch x đối 


sự thay đổi của 


¡ thời gian, (ướt, như vậy: 

dhỉ dd 
=IH =B— 8M =1 
dị dứt vất 


(2.4) 


o lồ xo, lãng tốc chuyển 


1 động của một khối và chuyển 

1Œ, — | KHỐLƯỢNG — _ ỒN VỆ vo 
dịch piston trong môi trường có 

hang cản. cần phải có năng lượng 

Chuyển vị Trong trường hợp (2 xo và khối 
Tượng, thì có thể thu lại năng lượng 

Đấu vàn, F KHỐI LƯỢNG Đầu tH/$ nhưng vong tưởng hợp. phải: tư củ về 
dân hỏi thì không. Lò xo khi bị 

Hình 2.3 Khối lượng kéo dẫn, đã lưu nàng lượng trong 


nó, năng lượng này sẽ được giải 
phóng khi lò xo co về vị trí ban đầu. Năng lượng dự trữ khi giãn lượng lò xo 
x là !⁄2kx? Vì Ƒ' 


Lư nên có thể viết: 

E= 3b (235) 
Cũng có một năng lượng dự trữ trong khối lượng khi khối lượng chuyển 
động với tốc độ v. Năng lượng này được gọi là động năng, được giải phóng 
khi đừng chuyển động: 

E=lamẺ (26) 

Tuy nhiên lại không có năng lượng tích trong phần tứ cản. Piston không 
quay về vị trí ban đầu khi không có lực đầu vào. Phần tử cán làm tiêu hao 
năng lượng. Tiêu năng P phụ thuộc vào tốc độ v và được xác định bởi: 
P=œ 4.7) 


Hệ thông quay tròn 


L.ò xo, phẩ 


\ tử cán và khối lượng là các khối đạc trưng cơ bản cho các 
hệ thống tịnh tiến, trong hệ chỉ gồm lực và các địch chuyến tháng, Còn 
trong hống quay tròn, 3 khối đặc trưng cơ bản là lồ xo xoắn, phản từ 
cản quay (rotary damper) và khối lượng quay (biểu thị quấn tính của khối 
lượng quay). Với những khối đặc trưng này, đầu vào là mômen xoắn và đầu 
ra là góc chuyển vị (góc quay). Với là xo xoắn, gúc 
xoắn: 


ay Ô tí lệ với mômen 


ọ (3®) 
# chất lỏng. mômen Kháng Tỉ 


Với phản HŸ cản quay, một đĩa quay 


lệ với tốc độ góc œ. Vì tốc độ góc là sự thay đổi của góc so với thời 
gian ,tức tÐ/dL. nên 

T=c@ = cdWdr ( 
lượng quay. khối đặc trưng biểu thị đặc tỉnh là mômen quán 


3.9) 


Với Khối 
tính Ï càng cao, thì mỏmen xeõn cần thiết để to ra gia tốc góc œ càng lớn: 
lœ (2.10) 
ócŒ là sự thay đổi của tốc dộ ø dhatch, 
còn tốc độ góc là sự thay đối của sóc chuyển dịch với thời gian, vì vậy: 
d(1014n — 490 


† 
cử _ 


c đối 


ới thời gian, tứ 


(211) 


Lò xo xoắn và khối lượng quay đều trữ năng lượng. phần tử cần quay 
thà tiêu hao nắng lượng , Năng lượng được trữ bởi lò xo xoán, khi xoay một 
gúc Ú là !.kÙ”. Vì 7=£0 nên có thể viết: 


l3) 


Nẵng lượng được tích bởi một khối lượng quay với tốc độ góc œ là động 
năng E, được tính bởi: 


Jung 
"` .ï 2.13 
Lò 210 (2.13) 


Năng lượng hao tần bởi giảm chấn xoay khi xoay với tốc độ góc ( là: 
P=cữ (2.14 
Đáng 2.1 tống kết các phương trình xác định đặc tính các khốt đặc trưng, 
trong rường hợp có dịch chuyển thẳng (nh tiến), đầu vào -lực Ƒ, đấu ra- 
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chuyển dịch v và trong trường hợp chuyển động quay tràn, có mômecn xoắn 
7- đầu vào và Ø- góc chuyển vị là đầu ra 


Bảng 2.1 các khối đặc trưng cơ 
[ Khối đặc trưng Phương trinh miêu tả ông năng/ tán năng 
L Tịnh tiến: 
Laxo T>kx 
Giảm chấn 
4 Pxo 
Khối lượng . 
Lò xo T=k. 0 
| Phần tử cần quay "- ˆ] 
đi 
Mômen quản tính 3 


của chúng thông qua 


Đặc trưng một hệ thống cơ 


Các thành phần cơ khí trong hệ thống cơ điện tứ thể hiện sự hiền điện 


te nắn là x2 


L Lực cận Chuyên vị x 
Hệ thống khối Đầu ra, x 
đuợng-giảm chẩn: e=: 


lòxo 


“linh 2.4: Hệ thỗng khối lượng-lò xo- giảm 


các tác động về chuyển động và các tác động về lực 


/mômen lên các kết cẩu đỡ. kích 
truyền động (actuator) và cảm Điến 
(sensor). Hiểu và dự báo thuộc tính 
của các tác dộng này, những thuộc 
tính náy sinh từ sự kết hợp các tác 
động độ cứng, ma sát đàn hổi và 
quán tính, có thể thu được nếu xác 
định được trạng thái lưu trữ hoặc 
tiêu hao năng lượng của chúng. Sự 
lưu trữ hoặc tiêu hao năng lượng có 
tâm quan trọng, quyết định tính hệ 
thống mối quan hệ cấu thành các 
thành phần tạo mô hình hệ thống cơ. 


Các thành phản cơ bản của hệ thống cơ thường là: khởi lượng, lò xo, 
giảm chân theo kiểu thể hiện ở hình 2.4. Để đánh giả mối quan hệ giữa lực 
và chuyển dịch, giả thiết hệ thông gồm chỉ một khối lương z (mã thực chất 
đồ là hệ thhối ôm khối lượng - giảm chấn- lò xo) và các lực tác dung lên 
chúng. Biểu đỏ khối lượng và các lực tắc đun 


E# 


lên khởi lượng ấy được gọi là 
biểu du «vật te = tự đo (lree body điagraml, Khi cúc lực tác dụng đồng thời 


lên vặt thể. tông của chúng có thể được thế hiện dưới đạng vectJ tương 


h, 
3 


chuyên xị 


3) 
Đầu fa chuyền vị 
Khải lưỡng, 
Điê 
Hệ giảm xác 
Khôi lượng 
của giảm xéc 
P) 
Đường 
| Đầu váo :Lực 

bị 


nh 2$; Mô hình loản học 
8) Máy dược lắp trên nến 
b) Bánh xe đang chuyển tộng trên dưỡng 
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dương. Nếu tất cá các lực túc dụng 
tàng cùng: hướng. 


lực tổng là tổng 
lực thành phần. Như vậy 
các lực tác dụng vào khỏi lượng 
trong hình 224 có lực tông băng lực 


E trừ lực tạo nèn từ việ 
và lực căn từ giam chấn: 


đại sở cá 


bị giãn lò xơ 


Fy lực tổng tác dụng vào khởi 
kượng vác định búi 
F -kw<etr LÊ EÙ) 


trong đó tr là tốc độ của piston trone, 


Cơ cầu 


am chân khi khối lượng m 
đang chuyển động, Lực này tác động 
lên khởi lượng, lầm nó tăng tốc: 


@.16) 


Fš =ma 


Phương trình (2.18) là phương 
trình vị phân bậc hai, miêu tá mỗi 
quan hệ của lực E -đầu vào hệ thông 
và lượng. chuyển vị A- đầu ra. 

Nhiều hệ thống được kết hợp 
hợp lí từ các khổ đặc trưng của lò xo, 


giảm chấn và khối lượng. Hình 2.5 a thể hiện một mô hình máy lắp trên nên, 


có thể sử dụng làm cơ sở để nghiên cứu các lác dộng đạo động lên nên vào 


chuyển vị móng máy. Tnh 2.5b thể hiện mó hình bánh xe và hệ thống 
xóc cho một ð lộ hoặc máy kếo . Mõ hình này có thể sử dụng để nghiên cứu 


ám 


boại động của xe khi chạy trên đường gỗ ghế, từ đó làm cơ sở để thiết kế hệ 


thống giảm xóc của xe. Phản tích 


y mỏ hình này đều có thể theo nguyên 
tắc đã nêu cho mó hình đơn gián lò xo-giäm chấn =khối lượng. Biểu đỏ vật 
thể tự do (ree body điagram) được thiết kế cho từng khối lượng trong hệ 
thống, thể hiện từng khối lượng độc lập 


và các lực áp vào nó. Từ đó, đôi với 
mỗi Khôi lượng. lực tổng tác dụng lên nó bảng tích của Khối lượng (mijvà 
tốc (a8). 


ma 


Chuyể" vị cóc 
Ẫ 


ụ ì r Khác. trằxcẫn 
E—— h củnh 


đHẠP khai —E\V Man 


BH trả xgÏn 
4) 1) 
Mình 28 - Quay một khối lượng ở dầu mút truc 
a) Cấu trúc vậi lí b) Mô hình khối đặc trưng 


Cúc mỏ hình tương tự được xây dựng cho hệ thống chuyển động quay 
tròn, Để đánh giả mới quan hệ giữa mômen xoắn và góc quay chuyển vị 
trong hệ thống, tạ chỉ xem xét một khối lượng quay và các mônmen tác dụng, 
Khi có một vài mômen tác dụng đồng thời lên khối 
lượng, mômen tổng là tổng đại số (có chú ý đến hướng) của các mòmen 
thành phản. Vì vậy, một hệ thống gồm một mômen xoắn tác động để quay 
một khối lượng tại đầu mút một trục (hình 2,6a) có thể được biểu hiện bởi 
các khối đặc trưng trong chuyển động quay tròn như biếu điển ở hình ^.6b. 
Có thể so sánh hệ quay với hệ tịnh tiến đã được phân tích ở hình 2.4 vẻ lực 
và chuyển vị thắng, kết quá cho một phường trình tương tự; 

;rử 0 d0 


+e—=+kB=T (2.19) 
“úp “ 


lên khối lượng này. 


Để mình hoa 
trình của 


cho 


: vấn để nêu trên, ta xem xét, phát triển phương 
ác ví dụ sau đây. 


1 


Ví dụ 2.1: hệ thống hình thành từ 2 
lò xo kị, kạ và khối lượng m. Xuất phát 
từ phương trình vì phân miêu tả quan hệ 
giữa đầu vào -lực F và đầu ra -lượng dịch 
chuyển x trong hệ thống ở hình 2.7, ta có 


thuyển vịx  —m Fš =#-kx- (2.230) 
Hình 2.7:Minh hoạ cho vì đụ 21 Vì lực tổng gày tầng tốc cho khối lượng, 
nên 
Ụ 
uc AẾ (221) 
&ịc 
BdVRV HC  rty4‡;Jy=# (2.22) 
dự 
V7 dụ 2.2: tìm phương trình ví phân miều 
m chuyển động của khối lượng mụ,, khi chịu tác 
dụng lực F (hình 2.8). Trước tiên. tà xem xét 
xi khối lượng m, và các lực tác dụng lên nó (hình 
Ễ» 2.9). Đó là các lực tác dụng bởi hai lò xo, Lực 
tác dụng kéo lò xo dưới k, căng với lượng (x,~v.), 
P lực tác dụng sẽ là &,(v,-x;). Lực tác dụng bởi lò 
Ũ 
xo phía trên, gây giãn bằng (v-x,) là &£vA,) 
ki Như vậy lực tác dụng lên khối lượng là: 
kì Fy= kjt-x,)2ks(@Xe 4) (223) 
Do lực này gây gia tốc cho khối lượng mị, nên: 
xi : d 
m =k\X;T—A,ITÄ4;(\q—+¿) (2⁄24) 
Mình 2.8: Vị dụ 2.2 Ly TC teCS 1Ì cà k2 G. 
Nhưng vì lực gáy cảng lò xo phía dưới là F : 
Lực tí: động bả E=kja-xJ) 
lề xa phũ trên TT VÀ, An... `. 
Nên phương trình trên có thể viết lại là: 
Đấu 
mg tSÊN Tả) =Ƒ Q.25) 
no hà 3 


Cực tác động bái 
lồ xe phổ dưới 


Mình 2.9: Minh hoạ cho 
vị dụ 2.2 


Ví dự 2.3: một động cơ được sử dụng để 
quay một tải, mô hình rniêu tả vật l{ thể hiện ở 
hình 2.6a, được đặc trưng bởi các khối như thể 


hiện ở hình 2.6b có phương trình vỉ phân là: 
kA=T (226) 


2.1.3. Các khối đặc trưng hệ thông điện 

Các khối đặc trưng cơ sở cho hé thống điện là các cuộn điện cảm, tụ 
điện trở. Đối với cuộn. cảm (imduetor), hiệu điện thế ứ qua cuộn cảm 
tại thời điểm tức thời phụ thuộc vào sự thay đối của dòng qua cuộn (d4): 


điện 


u=L— 327) 


Trong đó £ là độ tự cảm, Hướng của hiệu điện thế. là ngược với hướng, 
hiệu điện thế được sử dụng để truyền đồng qua cuộn cảm, còn gọi là suất 
điện động ngược (back e.m,f,), Phương trình có thể viết lại là: 


= rÌua (2.28) 


Đối với một 7 điền (capacior), hiệu điện thế qua tụ phụ thuộc vào điện 
tích q trên tấm tự tại thời điểm liên quan: 
n=h 4.29) 


“Trong đó C là điện dung. Do đồng điện ¡ nạp hoặc phóng của tụ điện là 
tốc độ tại đó các điện tích đến hoặc rời bản tụ, tức ¿=¿g/d, nên điện tích 
tổng ở trên các bản tụ là: 


a= lÏ kw (2.30) 


Như và: 


„= cla (231) 


Mặc khác, vì =g/C nên: 
đự 1 đạ_ 1 ¡ 


đt. Cải C 
Vậy: 
h đt 
i=C— 232 
# 232) 


Đối với một điện rrở (resistorj. hiệu điện thể z qua điện trở tại một thời 


điểm tức thời phụ thuộc vo đồng điện ¿ đi qua nó: 


w=Ñi 3.33) 
“Trong đó R Tà điện trở. 


Cả cuộn cảm và tụ điện đều tích năng lượng, năng lượng này có thế được 
giải phúng sau này, Điện trở không tích năng lượng mà lại tiêu hao chúng. 
Nang lượng lưu trong cuộn cám khi có dòng điện ¿ qua là: 


=*bkP 2.349) 
3 


Nàng lượng lưu bởi tụ điện khi có một hiệu điện thế quát nó là: 


1 3 
E==Œˆ 2.35) 
2 € 
“Tiêu năng P bởi điện trở khí có một hiện điện thế qua nó là 
ễ 
P=in=— (2.36) 
R 


Bảng 2.2 tổng kết các phương trình xác định đặc tính của các khối đặc 
trưng điện khi đứu ro là dòng điện và đầu rẻ là hiện điện thế. Có thể so 
chúng với các phương trình trong bảng 2.L về các khối đặc trưng hệ thống cơ. 

Bảng 2.2 Các khối đặc trưng điện 


| Khối đặc trưng Phương trình miêu tả | Động năng hoặc tậu nẵng 

Cuộn cảm b2 SE 

i=— [u« 

dể 

'Tụ điện Ậ dụ 

¡=€C— 

đr 

Điện trở 


2.1.3.1. Xây đựng mô hình hệ thống điện 


Các phương trình miêu tả các khối đặc trưng điện có thể kết hợp vớt 
nhau tuân theo định luật Kirehhoff (Kirchhoff's law). Các định luật này có 
thể phát biểu như sa 


Định tuật L; dòng điện tổng đến một nút thì bằng tổng đồng điện rời 
khỏi nớ, tức tổng đại số dòng điện tại đâu nối bằng 0. 


Định luật 2: tại một mạch kín hoặc vòng lặp (loop), tổng đại số hiệu 
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điện thế qua từng phần mạch bằng sức điện động (e.m.f) đặt vào phần đó. 

Định luật 1 Kirchhof sử dụng rất tiện để pbẩn ¿ích nút (nút là điểm nối 
giữa các khối đạc tưng hoặc các phầu tử của mạch. Một nút là nơi gặp của 3 
nhánh hoặc nhiều hơn của mạch), Định luật 2 sử dụng để piản tích nết lưới 
(mesh analyis). luật này ấp dụng được đến từng mất (một mắt lưới là một 
đường đóng hoặc một loop, không chứa một đường đóng khác). 

V dụ 224:để nưĩình hoa định hiệt Kirchhoff, sử dụng hài phương pháp 
phân tích trên để xây dựng các mối quan hệ của mạch thể hiện ở hình 2.16. 
Trong mạch này, zấi có các thành phần là điện trở. Phan tích nút chính. 
điểm A, điện áp là nạ, khi tham chiếu 
đến các nút chính khác, ví dụ ÐB. có 
thể cơi rằng tất cả các đồng điện vào 
và rời A, theo định luật Ï của 
Kirchhoff : 


=b+h (2374) 

“linh 2 10:Phân tịch nút Dàng điện vào qua #, là ¿,, do hiệu 

điện thế qưa E, là z-¡), nên ¿, #¿= rạ-, Dòng quá 8: là ¿;, do hiệu điện thế 

qua 8 là ¿, nên ¿, 8= „„. Dòng điện ¡; qua R› nối tiếp với R„ và hiệu điện 
thế u„ áp lên kết hợp này, tức i//,+Ñ,)=u„ Cân bằng dòng, tạ có: 


tru 


(2.37b) 


Ví duy 2.5: phân tích mất lưới cho 
mạch ở hình 2.10. Giả thiết đang có 
các đồng điện trong từng loop như thể 
hiện ở hình 2.11. Áp dụng định luật 2 
Kirchhoff cho từng loop. Xét loop có 
đồng ¿;: vì dòng qua #, là í,. qua Ñ; là 
(l-i,), nên 


n=f,R,>+t-)E, (2438) 
Tương tự, xết loop có ¡;, vì không 

có nguồn sức điện động (c.m.f) nên: 
SR.+i¿+((iQÑ, — (3.39) 
Từ hai công thức trên có thể giải để 


tïnh 2 f2: Hệ thống tụ-điện trở 


2I 


thu được đòng trong hai foop. từ đó suy ra dòng trong từng nhánh mạch. 
Nhìn chung nếu số nút trong mạch nhỏ hơn số loop. thì nên sử dụng phương 
pháp phân tích nút. 

Ví dụ 2.6: xét một mạch bao gồm mội điện trở và một tự điện mắc nổi 
riếp, như thể hiện ở hình 2.2. Ứng dụng định luật 2 của Kirchhoff đối với 
loop, ta có: 

HCHg+tc (2.40) 

Trong đó u¿ là hiệu điện thế qua điện trở R và u, là hiệu điện thế của tự. 
Vì mạch là I loop đơn, dồng ¡ đi qua các thành phần là như nhau, Nếu đầu ra 
khỏi mạch là hiệu điện thế qua tụ u,„ và vì u„=iR, ¿=C(¿h,/di), nên: 


đh 
w= RC TTh+ruc (40) 


Công thức (2.41) là phương trình vi phân bậc I cho biết mối quan hệ 
giữa đầu ra u, và đầu vào u. 
Ví dụ 2.7: Hình 2.13 thể hiện một hệ thống điện trở-cuộn cẩm và tự điện. 
Ấp dụng định luật 2 của Kirchhoff cho loop, ta có: 
H= Ủự„ +ửy + (242) 
Trong đó u„ là hiệu điện thế qua điện 
trở, ¿- hiệu điện thế qua cuộn cảm và 
Điện áp U e k w„ - hiệu điện thế của tụ điện. Vì mạch 
chỉ có một loop nên đòng ¡ là nhự nhau 
khi qua các thành phần . Do đầu ra hệ 
thống là hiệu điện thế của bản tụ u„ và 
vì “ạ=¡R, n,=L(difldr), nên: 


¡¿.ÒR È 


định Z 13:Hệ thống điện cảm-diện trở 


=iR+ {85g ph (2.43) 
đt 
Nhưng ¿=C(du, 2d) 
ủHQ jÊ 
Nên : ø = RC “ỨC + UC “TẾ vụ, (2⁄44) 
En đề 


(2.44) là phương trình vì phân bậc 2. 

Ví dụ 2.8: Xét mối quan hệ giữa đầu ra- hiệu điện thế qua cuộn cắm ứ, 
và đầu vào w của mạch, thể hiện trong hình 2.14. Áp dụng định luật 2 của 
Kirchhoff cho loop, ta có: 
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Mữyh 2.14: Ví dụ 2.8 


R hA^A h 


u† 


HN Thứ, (2450) 

“Trong đó w¿ là hiệu điện thế qua điện trở & 
và r„ là hiệu điện thế qua cuộn cảm. Vì vy 
=¿R nên: u= iÊ+u, (2.45b) 


„1 
ti [mg Q.46) 


R 
Nên: =—|H,ớI tu, (2.47) 
n 1 ị 


Víuht2/9: Xét mối quan hệ củ 


U, _ hiệu điện thế uụ quai cặp tụ C, lâu vào œ 
của mạch như hình vẽ 2.15 
H Sử dụng phân tích nút, nút B được lấy 
Hình 2 fZ: Ví dụ 29 như là nút chuẩn và nút A được lấy tại 
thế v„ tương đối so với B. Ấp dụng định 
luật ! của Kirchhoff: 
li +Ì 2.48) 
Nhưng: 
h 1i —11 h 
l= —= (2.49) 
ẳ 1 
v= Th. v”t (2.50) 
`. @50 
đi 
Nên: 
kEEEIHE: =xỈu ai+ctta (2.52) 
R LẺ đá ? 
vì ue= u„ nên có thể viết lại là: 
HH RcTr TH HN Ít @53J 


2.1.3.2. Sự tương tự giữa hệ cơ và điện 


Các khối đặc trưng cho hệ thống cơ và điện có một số điểm tương tự. Ví 
dụ, điện trở của hệ điện không trữ mà tiêu hao năng lượng . Nếu đồng điện ? 
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qua điện trở, /=,#, R không đổi. thì năng lượng mất mát P= 7Ñ. Giảm 
chấn (phần tử cản) trong hệ thống cơ tương tự điện trở , cũng không trữ mà 
tiêu hao năng lượng . Với lực £ có mối quan hệ với tốc độ =e. e là hằng 
số. thì năng lượng tiêu hao bởi giảm chấn là P=œ°. Hai phương trình này có 
hình thức tương tự. 

Nếu so sánh có thể thấy dòng điện tương đương với lực. hiệu điện thế 
tương đương với tốc độ, hàng số e tương đương với số đảo nghịch của điện 
trở (1/Ñ). Các thành phần tương tự khác có thể so sánh lồ xo với cuộn cám và 
khối lượng với tụ. 


2.1.4. Khối đặc trưng cho hệ thống thủy,, khí 


Hệ thống thủy khí có 3 khối 
Đầu vào. Khối đặc trưng Đấu a2 đặc tưng cơ bản, có thể coi là 
twuượg — Hộ thống huỷkh| Chðmlềhấp tương dương với điện trở, cuồn 

cảm và tụ điện trong hệ thống 

#ữnh 2f8: Vi dụ điệ Một hệ thống như vậy 

(hình 2.16), đầu vào, tuơng 

đương với dòng điện, là lưu lượng dòng ¿, và đầu ra, tuøng đương với hiệu 

điện thế, là chênh lệch áp (p,-p›). Hệ thống thuỷ khí có thể là hệ thuỷ lực, 

chất dẫn lưu là dòng chất lỏng, không có khả nãng nén hoặc là hệ khí nền, 
chất dẫn ưu là là khí. có thể nén nên có thể thay đổi tỈ trọng. 


Hệ thống thuỷ lực 


Trở thuỷ tực (hyđraulic tance), / là cán đối với đồng chảy, xáy 
ra khi chất lỏng chảy qua các van hoặc qua ống có đường kính thay đổi 
(hình 2.17), Mối quan hệ giữa lưu lượng theo thể tích ¿ qua thành phần trở 
và chênh lệch áp tạo ra (p,-?›) là: 

Pị FP› =4 4.5) 
trong đó R là hằng sổ gọi là trở thuỷ lực. Trở thủy lực càng cao thì chênh 
Tệch áp càng cao đối với một tốc độ đồng cho trước. Trở thuỷ lực tuyến tính 
sinh ra ở đồng chảy tầng qua các ống mao dẫn và các đầu ống có chứa các lễ 
nhỏ lí tỉ (porous plugs), còn trở không tuyến tính xẩy ra ở các lô có cạnh 
sắc hoặc đòng chảy rối. 


Áp năng thuỷ lực (hyđraulic capacitance) là thuật ngữ miêu tả sự trữ 
năng lượng với một chất lỏng, dưới dạng thế năng. Chiểu cao chất lỏng 
trong thùng chứa (hình 2.18) # gợi là cột áp (pressure head), là một dạng dự 
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trữ năng lượng như thế. Đối với sự dự trữ 
này. tốc độ thay đổi thể tích V trong 


=: ho - =1 thùng, tức đVidr bàng chênh sẻ giữa 

~>*Ö: —?: == các lưu lượng rheo thể tích của chất lòng 
vào thùng ø, và rời thùng ứ;. 

Minh 2 17 :Vi dụ trở kháng thuỷ lực đ„4.=dVidt 2455) 


Nhưng V=4kh, A là tiết diện ngang 
—h tật t1 8 của thùng chứa, h- chiều cao cột chất 


bì lông nên: 
dt(Ah) Cài 
Tứ = TT “AC (2456 
J ứi a4 Pn En { ) 
l bì —>w% Với chênh lệch áp giữa đầu ra và 


đầu vào là ø, p=hÐe. 6- tỉ trọng chất 
lỗng, g- gia tốc trọng trường. gii thiết 
. chất lồng không nén được, tức tỉ trọng 
chất lỏng không thay đổi theo ấp suất, ta có: 

~A P19) _.A đề 


Hình 218: Áp năng thuỷ lực 
(Hy draulic capacitance} 


địnđ (2.57) 
tận đt Øg (H 
áp năng C được xác định là: 
c.<^ (2.58) 
Øg 
viết lại : 
Diện tích tết P 
điện ngang A. 4ị~8;= ¬.¿ 059) 
đị 
Fi=pA Khố lượngm lrupa Tích phân phương trình trên , ta có: 


?=GÍt0,- su} (2460) 


k Thuỷ năng (hydraulic biertance) 


Hinh 2 19:Thuỷ năng có ý nghĩa tương đương " cuộn cảm 

trong hệ thống điện hoặc Jò xo trong hệ 

thống cơ, Để tăng tốc đồng chất lỏng cần có một lực tác động lên khối chất 
lỏng ø (hình 2.19), lực tổng tác động vào chất lỏng là: 

F-F,=i,A-pzA=(P-p;ÌA 260) 
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Trong đó: p„-p, là chènh lệch áp; A Tả tiết diện ngàng . Lực tổng này 
tầng tốc chất lông với gia tốc @: 
IPr-p:) A=me Q.62) 
(i= ch Jdi nên: 


tPịrpylA=miadvldr ` (3.63) 


Do khối chất lỏng này có thể tích bằng AL, với L - chiều đài của khối 
hoặc là khoảng cúch giữa hai điểm trong chât lỏng, nơi đo áp suất pị và p›. 
Nếu chất lỏng có tỉ trọng riêng p thì ø=A/2, như vậy : 


To. G64) 
tứ 
Lưu lượng theo thể tích của đồng =Áy nên: 
thi “DA siuIff (2.651 
là dị 
tpị — BA = rất (2.66) 
dt 


Ở đây /là thủy năng, được xác định là: 


HS S= 2 
Ả 

Hệ thống khí nén 

Hệ thống khí néc có 3 khối đặc trưng tựa hệ thống thủy lực, đó là: trở, 
ấp nàng khí nén và khí năng. Khác với chất lỏng. khí có thể nén nên sự 
thay đổi ấp suất sẽ kéo theo sự. thay đổi thể tích và trọng. ?rở khí nén 
(pneumatic resistance) được xúc định trong thành phần của công thức (2.66), 
thể hiện mối quan hệ với lưu lượng theo trọng khối của dòng 0# và chênh 
lệch áp (®,"›: 

P.~p: = Rh Q68) 

Ấp năng khí C (pneumaric eapacitanee) là do tính nén được của khí. có 
thể so sánh tương tự với nến lồ xo để nạp năng lượng. Nếu có lưu lượng theo 
trọng khối của đồng z, vào thùng chứa khối lượng V và z¡, rời thùng, thì 
tốc độ thay đổi trọng khối trong thùng là (zñ, — ;ñ, ). Nếu khí trong thùng có 
tỷ trọng ø, thì tốc độ thay đổi khối lượng trong thùng là : 


40) 


li, = (269) 
R từ 
Nhưng đo khí có thể nén được, p và V có thể thay đối với thời gian, nên: 
lệsjn N0 vý (3270 
» “ đt 


Nhưng((W/dt)=(dViadpM(dl) và đối với khí TÍ tường pV su suy rà 
p=(ni\JNT=pDRT và ditdI=( L!RT Xdptkr), khi đó: 
ÍỊ 
vụ cm, = ẤP, tp 70 
' dịp cị KT dt 
Trong đó. # là hằng số khí và T là nhiệt độ được thừa nhận là bất biến 
theo thang Kelvin. Như vậy: 
sả 4V dV áp 
th —HH (+ —)—— 
: đọ —RT dt 
Áp năng khí do có sự thay đổi trong khối lượng khí chứa trong thùng „ 
€, được xác định là: 


3.72) 


€,=Ð tÄ 2h) 473) 
Và ấp năng khí do tính nền được của khí, C: là: 
Sàn 4) 
—ÑT 
Nèn : th = ii, = (C, + ếP (2.74) 
T1 
Hoặc: ĐTPs* Ị -[uñ, —iii.)đi (276) 
_ TP YẾU `. 


Khí năng Ï thể hiện sự giám áp cẩn thiết để tang tốc một khối khí. 
Theo đình luật 2 Newton, lực tổng mơ=đ(m/dt. Do lực được tạo bởi chênh 
lệch áp(p,-p;). thì nếu A là tiết điện ngang khối khí tăng tốc đi qua. ta có: 


ứỊị ~p)A- em) (2.77) 
“ 
Do m< ØEA (ð là tí trọng khí, m là khối lượng khí đang tăng tốc, ⁄ là 
chiều dài của khối khí đang tăng tốc) và vì lưu lượng theo thể tích của dòng 
#=AÁr với ¡ là tốc độ nên; 


T BIÁO =4 (278) 
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Vì vậy: 


(bị p)A=L90 
Ñ «t 
Nhưng 72 = /x/, nên: 
na 
L3 SA đụ 
P.nP.= 


(279 


(280) 


(2.81) 


Trong (2.81) 7 là khí năng được xác định bằng: 


J=UA 


@.42) 


Bảng 2.3 thể hiện các đặc tính cơ bản của các khối đạc trưng cho thủy 
lực và khí nền. Lưu lượng theo theo thể tích của dòng đối với thủy lực và 
tưu lượng theo trọng khối đối với khí nén là tương tự với dòng điện. chênh 
lệch áp tương tự với hiệu điện thế trong một hệ thống điện. So sánh với bảng, 
2/2 áp nâng và thuy/khí năng của thủy lực và khí nén là những thành phần 
trữ năng lượng, trở thuý lực/ khí nén đều tiêu háo năng lượng . 


Bảng 2.3 : Các khối đặc trưng cho khí nén và thủy lực 


Khối đặc trưng | Phương trình triệu tả Năng lượng trữ tiêu hao 
Thuy lực 
Thuỷ nàng - mm tế TY 
=— lu —p.)#t E=s-1q 
(lnertanee) |9) 10M sách ? 
Áp năng thuỷ lực g.cxữi=! £=ECtb= pm} 
(capacitance) “ _ 
ly - h 3 
bhoA gel Đ: P=SG—pP 
(resistance) # #8 
L=: 
Khi nén 
Khí năng ỹ: bẻ l[ suẺ: 
¡ (itertance) HC rÍt —p;}xù xà 
Ấp năng khí nền j.cđŒt= Pị) #=š Cứu _-. 
{capacHtancc) tứ “ 
: "=. 1 Ề 
nhớ j pc RL— PS P= tị 
l (£cststance) R R 
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Xáy dựng mỏ hình cho: hệ thong thuy khí 

Hình 2 
lực đơn giản đồng chất lòng vào (/,) và ra 
(Œ¡;) khỏi một thùng chứa. Hệ thống này gồm: 
1 thùng chứa, chất lông trong thùng và một 


Ô thể hiện một hệ thông thuy 


trở là van. Thuỷ nắng có thể được bỏ qua do 
tốc độ đồng thay đổi rất chậm. Đối với thùng 
Hình 2.20 : Hệ thống chất lỗng — này, ta có thể viết: 


đ 
qcag=CT” — 83) 
Tr# 3k3 “tế diện La 
hẹp Ụ "Tốc độ chất lông rời thùng ÿ;. bằng tốc 
ˆ TH vay độ ra khỏi van, Vậy đối với trở: 
Dị Py =Ñd; 2184) 
Chinh háp (øp,) là áp suất p được 


Chuyển 


tạo bởi chiều cao của chất lỏng trong thùng, 
Hình221 : Hệ thống Thuỷ lực CÀ go NI, 


và p=hog. Thay giá trị của 4; 


à ø vào 
phương trình (2.83), ta có: 


"...-.. 02485) 
Ñ dt 
Và VI C=A/0# 
n dì ogh 
riên: ¿=A—~+—— 2.86 
chi PHIAAH1 KG lời 


Phương trình (2.86) miều tả chiều cao của cột chất lỏng trong thùng phụ 
thuộc vào tốc độ vào thùng của chất lỏng. 

Ví dụ 2.10: Hình 3.21 thể hiện hệ khí nén. Trở rạo nên bởi đường hẹp 
khí qua, quyết định tốc độ khí vào ðng, áp năng khí được tự cấp bởi chính 
ống xếp. Khí năng có thể bỏ qua vì tốc độ thay đổi dòng rất chạm. Lưu 
lượng theo trọng khối của dòng z¡ vào ống xếp được cho bởi ; 

Prh: =Ri 2.87) 
xuất trước khi vào lối hẹp và ; là áp sau đó (tức là ấp trong 
ống xếp). Tất cả khí vào ống xếp, được lưu trong đó, không có đường ra khỏi 
ống. Áp năng khí của ống xếp được cho bởi: 


Với p, là 


$ (2/88) 


lu —ị, SC +2) 
đt 


¿in là tốc độ của đồng cho bởi phương trình (2.87) và vì ống xếp không có 
đường thoát nên ø¡; =0 . thay vào (2.88) tạ có: 


PịTP:; đp; : 
————=(+€) 2.89 
F: (+@}) m € ) 
Hay; pị= Ñ(Œ,+€› _ „= 2.90) 
SÊNT ễ 


(2.90ì là công thức. miêu (á áp suất bên trong ống xếp, ?; thay đối theo hàm 
thời gian khi có đầu vào là áp p„. 


Ống xếp co hoặc 
thế ống xếp có dạng của một lò xo. có thể viết lại 
lực gây đãn/ nén , đưa đến dịch chuyển ụ, với & là 
xếp. Lực Ƒ phụ thuộc vào ấp s 2, VỚI Ð;=EF/A, A là 
ống xếp. và p›A4=#'=k+v. Thay p; vào công thức (2.90), ta có: 

ki Ế 


mị= RÍC+€:s EU ĐỀN 291) 
râm 


ö giãn của ống 
t điện ngàng của 


Công thức (2.91) là đạo hàm vẽ 1, miêu tả thay đổi khoảng giãn én x 
của ống xếp trong khoảng thời gian ¡ khi đầu vào là áp g„ Áp năng khí C, do 
thay đổi khối lượng thùng chứa Kì Ø4; và du V=Ax nên C¡ = ĐAdW/dp,. 
Nhưng đối với ống xếp p„1=&x, nên: 


ÈjSUÄc St xa By 2.99) 
đ(Ñx? A) Ñ 
€; là áp năng khí do tính nền được của khí : 
€y =V/RT = AxIRT (2.93) 
— Ví dụ 2.II: Hình 
mm TẾ GẦN 4, TẾ llên 4, 2.22 thể hiện hệ thống 


thuỷ lực minh hoạ mối 
quan hệ chiều cao cột 
=ø chất lỏng trong hai bình 
Ea LÐ $ % chứa thay đổi với thời 
gian. Trong mô hình này, 


Mữnh 222: Ví dụ 2.11 
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bồ qua thuỷ năng. 
Trong thùng Ì : 


đp 
VN =Gi (2.94) 
Với p=h,0u và C,=A 0g, nên: 
đh 
g.ng SAU (295) 
dh 


'Tốc độ dòng thuỷ khí rời thùng q,, bằng tốc độ rời van R„ Như vậy đối 
với trở: 


Địp: = Rịa @.96) 
vì  p,= h,fg và p= hs, 
Nền: (h,-h,) pe=R4› @97) 


Sử dụng giá trị của ợ; chơ bởi phương trình (2.97) thay vào phương trình 
(2.95) và (2.96). tạ có: 
—h,)0e 
Xn {ñhị — ñ,)0 ẽ 


Ah 
Ñ ái 
Phương trình (2.98) miều tá sự thay đổi chiêu cao của chất lỏng trong thùng 
1 phụ thuộc vào tốc độ dòng vào. 


(2.98) 


Đối với thùng 2. các phương trình thu được tương tự: 
dịp 


Œ Tg =€; 299) 
“ 
Với p=lipg và C=A/pụ từ đó: 
đh. 

Œ›—gị=Á;—* (2.100 

ch n ) 


Tốc độ chất lỏng rời thùng chứa, q; bằng với tốc độ nó rời khỏi van R;, 
Như vậy đối với. trở (van): 
p>0=Ñsd; (2.100 
Giả thiết chất lỏng thoát ra khí quyển. Thay giá trị q; cho bởi phương 
trình (2.101) vào công thức (2.99) và (2.100) ta có; 
= 0g _ 


# =A, đh, 
R đ#r 


(2.102) 
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Thay ¿: trong (2.102) bằng các giá trị cho bởi các phương trình chuyển 
hoá từ các biểu thức cho thùng Ï: 

thị —fLAÐE  hịng — . đhy 

# N CÔ h 


3.103) 


Phương trình (2.103) niều tả sự thay đối của cột chất lông trong thùng 2, 


2.1.5. Các khối dặc trưng nhiệt 


Khối đặc trưng cho hệ thống nhì 


t 


nhiệt dụng (thermal capacHunece), G 


có: nhiệt trở (termal rexitatce) và 
lữa hai điểm nếu có chênh lệch nhiệt sẽ 


có mội đồi 


nhiệt, Hiện tượng này tường đường với mạch điện có đồng ¿ 
giữa bài điểm nếu có một chênh lệch điện ấp a giữa chú 
tiểu dòng điện và chênh lệch điện ấp là í 


Mới quản hệ 
# {R 1à điện tờ piữa các diểm) 


Mỗi quan hệ tương tự được sử dụng để xác định su ở Ñ Nếu ¿ là tốc độ 
của dòng nhiệt, /7,-7.J. là chênh lệch nhiệt, khi đó : 
Ta si Q.104) 
Ñ 

Giá trị của trở phụ thuộc vào phương thức truyền nhiệt Trong trường 
loi? Iruyến Hết Qua MỚI Chết rân, truyền mội Chiến, Tả CÓ: 
7.~T, 

L8 

\ — tiết điện nhiệt truyền qua : E- khoảng cách giữa hai điểm 
ð nhiệt do được 7, và ƒ-, & - hệ số dẫn nhiệt. Như vậy, trong 
my thức truyền nhiệt này 


.=Ak @.105) 


Vật biệu tại d 


Nà 0,106) 
A& 
"phương thức truyền nhiệt là đốt lun, nhất khí và nước, lúc đá: 
q=Ah(Tri (2.107) 


Ì A Tà diện tích bể mật có chénh lệch nhiệt, # là hệ 
Như vậy. với phương thức truyền nhiệt nà 
1 


ố truyền nhiệt. 


(2.108) 


Ah 


Mudt dụng tà đại lượng đánh giá sự lưu nhiệt lượng bên trong (nội năng) 
một hệ thống. Nếu tốc độ luông nhiệt vào hệ thống là g, và tốc độ ru là ¿› 
thì: 


cứ (.109) 
Sự thay đổi năng lượng bên ong, có nghĩa là có sự thay đổi nhiệt, đồ: 


Tóc độ thú đổi: nột năng 


Thay đới nội năng =me x thay đổi trong nhiệt độ (2.110) 
Với m- khối lượng, c- nhiệt dụng rệng , khi đó: 


TốC độ thay đới nội năng =mc x tốc độ thay đổi nHệt dộ (2111) 


ữ 
NỈVẾU 3Ø) hếcc, (2.112) 
° “h 
“Trong đó đT/d¡ là tốc độ thay đổi nhiệt, Công thức này có (hề viết lại : 
[† 
gi mCT— Ø.113) 
“ 


C là nhiệt dụng , C=c. Bảng 2.5 thể hiện tổng kết của các khối đặc 
trưng cho hệ thống nhiệt 


Bảng 

Í Khó trưng 
He —L : 

Nhiệt dung | 
| {Cipacitance) | ph 

ĐT cọ 

h Nhiệt trở | Ỉ 
Ị 
| (Resistanee} | ì 


Xây dựng mô hình cho hệ thông nhiệt 
Xét một nhiệt kế có nhiệt độ T, nhúng vào mội chất lỏng có nhiệt độ T,_ 
(hình 2,23). Nếu trở nhiệt đối ngược từ dòng đến nhiệt kế là R, thì: 


(2.114) 


trong đó ¿ là tốc độ đồng nhiệt ¡ữ chất lỏng đến 


nhiệt kế, € là nhiệt dung của nhiệt kế, xéc định 
bởi : 
ỳ ñ ÄT 
Hinh 223 Hệ thống nhiệt T7 = Xà (2.115) 


Vì chỉ có mỗi một dòng nhiệt từ chất lỏng đến 
nhiệt kế nên g;=/ và :=Ú. tức: 
de cự (2.116) 
dt 
Thay thế giá trị 2 ở (2.116) vào (2.1 t4) ta được : 


na 
# 


(2.117) 


Chuyển đổi lại, ta cố: 
dT 
RC——+T=T, (2.118) 
“ ễ 
Phương trình (2.118) là đạo hàm bậc 1. miêu tả sự thay đổi của nhiệt độ 
với thời gian khi nhiệt kế được nhúng vào một chất lỏng nóng. 


Ở hệ thống nhiệt nêu trên „ các tham số được xem như gộp lại, tức nhiệt 
kế thể hiện chỉ có một nhiệt độ, chính là " độ của chất lỏng. Có nghĩa, 
nhiệt độ chỉ là 
vị trí trong vật thể. 


của thời gian chứ: không của 


ï Ví dụ 21.12: hình 2.24 thế hiện một hệ thống 
R nhiệt lò sưởi điện trong một cân phòng... Lò sưởi 
th phát nhiệt lượng với tốc độ ¿; và nhiệt mất của căn 
phòng với tốc độ ợ.. Ta chấp nhân không khí 
Hình 224: Ví dụ 21.12 — trong phòng là như nhau ở nhiệt độ TT và không có 
trữ nhiệt trong tường. Hãy xem xét nhiệt độ của 

cân phòng sẽ thay đổi như thế nào với thời gian. 


+ Nếu không khí trong trong phòng có nhiệt dung €, thì: 


qịng;= KP, (2.119) 
k # 
(2.120) 
Ở dây  R là trở kháng của tường, Thay vào œ; ở (2.119) 
T#=E.. ft 

xˆ XU! p0 icÊh 2.121 
lộ & đt : ) 
Nén ; RC ST +7 = đụ, suấ Œ.122) 

đt 


2.2. CÁC MÔ HÌNH HỆ THỐNG 
2.2.1. Các hệ thống kỹ thuật 
Trong mục2.] các khối đặc trưng cơ bản cho hệ cơ tịnh tiến, cơ chuyển 
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mì 


Vũng 
tiyểntÍnh 


bỳ 
Mữnh Z25:Lò xo 
8\kiHưởng — b)Thực 


động quay tròn, điện, thủy lực. nhiệt đã được 
xem xét riêng lẻ. Trong thực tế, các hệ thống cơ 
điện tử là những hệ thống da thành phần, ví dụ, 
một động cơ điện có cá thành phần cơ và điện. 
Như vậy các khối đặc trưng được kết hợp thành 
các hệ thống đu "lĩnh vực”. Các kết hợp này 
được thực hiện với giá thiết là có mối quan hệ 
tuyến tính. Thực tế, nhiều hệ thông có mối 
quan hệ không tuyến tính, tuy nhiên ta có thể 
xử dụng phép xấp xỉ tuyến tính cho những hệ 
thống như vậy 


2.1.1.1. Tuyến tính 

Mối quan hệ giữa lực F và độ giãn x sinh 
bởi một lò xo lí tưởng là tuyến tính và được cho 
bởi F=Áy, có nghĩa lực £,sẽ gây giãn đoạn +, 
Ƒ, sẽ tạo đoạn đãn x; và một lực bằng //,+#›) 


xẽ gây đãn (x,+v,J Đó. gọi là nguyền tắc cộng, là điều kiện cân cho một hệ 


thống được gọi là /we? tính, 


l x 


nh 22£: Quan hệ không 
tuyến tính 


(ạ~ P2 


fiình?.27: Dòng qua lỗ hẹp 


ột điều kiện nữa cho hệ thống tuyến là 
có một dầu vào- lực t., tạo giãn +, thì một đầu 
VRO CF, sẽ tạo nên mội đầu ra c+,, với c là hằng 
số. Đổ thị quan hệ của lực với độ đân x là một 
đường thẳng đi qua gốc (hình 2.25a). 

Thực tế, lò xo cũng như cúc thành phẩn 
cấu tạo khác khong phải là tuyến tính lí tưởng 
(hình 2.25b). Thường chúng có một vùng hoạt 
động có thể cho là theo quan hệ tuyến tính 
(hình 2.25). Đối với lò xo, phản tuyến tính 
được thừa nhận là vùng giữa của đồ thị. Đối với 
nhiều thành phần của hệ thống, có thể được 
chấp nhận tính tuyến tính trong mệt phạm vì 
giả trị của các biến quanh một số điểm hoạt 
động. 


Một số thành phần hệ thống có mối quan 
hệ là không tuyến tính (non- linear), (hình 


2.36). Trong trường hợp này, cách tốt nhất để có được mối quan hệ tuyến 
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tính là tuyến tính hoá thông qua dường thẳng tiếp tuyến với đồ thị tại điểm 
hoạt động. Quan hệ y và x (hình 2.26), tại điểm hoạt động P, dẻ dốc ¿ là: 


Ay=HAv (3.123) 
Trong đó äry và áy là những thay đổi nhỏ trong tía hiệu đầu vào và đầu 
ra tại điểm hoạt động. 


Ví dụ 2.13: tốc độ chay của dòng chất lông ¿ qua một lỗ được cho là: 


3134) 


“Trong đó Cụ- là hàng số, hệ số chảy. A -tiết điện của lỗ, p~ tỉ trọng của 
chất lỏng;(p,-P›) - chênh lệch áp, Đối với Á và ø không đối, công thức có thể 
viết lại là: 

q=€A|PÐ(T— Pa 2.125) 
€ là hàng số . (2.125) là mối quan hệ không tuyến tính giữa tốc độ dòng 
chảy và chênh lệch áp. Có thể có được mối quan hệ tuyến tính khi xét 
đường thẳng thể hiện độ đốc của tốc độ dòng/ chênh lệch áp (đồ thị hình 
2.27) tại điểm công tác. Độ đốc m là đ4l#(p,-p,) và có giá trị: 
n...n (2.126) 
đẪPTP;) 2|Pu ~ Pụ 

Ở đây (pø,-,a) là giá trị tại điểm hoạt động. Đối với các thay đổi nhỏ 
quanh điểm công tác, có thể thay đồ thị không tuyến tính bằng đường thẳng 
độ dốc m , như vậy có thể viết m=Ad/A(p,-p›), do vậy: 

A=mA(p,-0›) 0.1274) 

Nếu có C=2m'kPa> q=2(p,-p;),, nếu ở điểm hoạt động (p,- 
p›)=4kPa với m=21(2 ŸJ4 J=0.5 ; tuyến tính hoá, phương trình có thể viết là: 

Aq=(.5 A(p,-p;) @.127b) 

Trên đây là vấn để đồng chảy qua lỗ có tiếc điện khóng đổi. Nếu như 
dòng chảy qua van điều chỉnh (tiết điện ngang của van được điều chỉnh để 
thay đổi tốc độ đồng chảy), vấn đề sẽ khác. Trong trường hợp này 

q=CAjjp.—P› (2.128) 

Do cả A và (p,-p;) đều cố thể thay đổi, phải tuyến tính hoá phương trình 

khi một hay cả hai biến thay đổi. Nhờ nguyên lí xếp chồng, ta có thể xem 
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xét trường hợp các biến thay đổi đ Sau đó cộng hai kết quả để có được 
phương trình cho trường hợp cá hai thay đối, Như vậy đối với các thay đổi 
quanh điểm công tác, các đốc của đồ thị ¿ đối với A sẽ là: 


đgự 
m TÊN Cả Dạ — Đụ G.129) 


Vì Ag=m,AA (chỉ số o được sử dụng để hiển thị các giá trị tại điểm hoạt 
động). Đối với đồ thị, quan hệ ợ đối với (p,-P;): 
CA, 
m=.¬...... (2.130) 
đỢA P2) 2NPạ — Pa 
Vì vậy Ag=m:A(p,p:). Tuyến tính hoá khi cả hai biến có thể thay đổi 
sẽ là: 
Áq =m,AA+nA(p,~ps) 0.130 
Các mô hình toán học ruyến tính hoá được sử dụng vì phản lớn kỹ thuật 
c hệ thống điểu khiển dựa trên mối quan hệ có sự tuyến tính hoá cho 
các thành phần của hệ thống. Do da số các bộ điều khiến giữ đầu ra bằng 
với một giá trị tham chiếu, các thay đổi so với giá trị này thường nhỗ, nên 
mô hình tuyến tính hoá sử dụng rất thích hợp. : 


của 


Ví dụ2 14: để mình boa trường hợp trên, xét một thermistor sử đụng để 
đo nhiệt trong một hệ thống điều khiển. Mối quan hệ giữa trở # của 
thermistor và nhiệt độ 7 của nó là: #= ke"” 

Có thể tuyến tính hoá phương trình này quanh điểm hoạt động T,: độ 
đốc i của biểu đổ R-T tại điểm hoạt động T, được cho bởi 4/47, như vậy: 


m= co —kce”” (2.132) 
d 
Nên: 
AR=mAT=(~ kcc *"") AT (2.133) 


2.2.2. Hệ thống quay- tịnh tiền 

Có nhiều cơ cấu cơ khí để biến đổi chuyển động quay thành tịnh tiến 
hoặc ngược lại. Ví dụ như bánh rãng-thanh rang, trục với vít me dẫn, puli và 
hệ thống cáp, v..v. 

Để phân tích các hệ thống như vậy, xét một hệ thống bánh răng- thanh 
Tãng(hình 2.28), chuyển động quay của bánh răng dược chuyển thành tịnh 
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3ểu vào 


ân en , Bảnh díne tiến của thanh răng, 
. : Tà hà nh nên : 
€ Trước hết xét bánh răng, 
ấu nị nấm 
: ở Môómen hữu ích tác 
Đẩu rà: động lên bánh răng là 
.. bã xo? lo) 
Sân kinh ¡ (TT) (bỏ - qua 


mômen thành phần ì và 
giảm chấn): 
S255 v Tai” 
linh 2.28.Hệ thống bánh- thanh răng 

"Trong đó 7 là mômen 
quán tính của bánh răng và œ là tôc độ góc của bánh rằng, Bánh răng quay 
tạo nén tốc độ tịnh tiến +: của thánh rang, Nếu r là bán kính bánh răng, thì r= 
r@, cô thể viết lại: 


Thành ng 


Q=IÊ2 (2134) 
di 


HH (2.135) 
ri 


lên h : đa R 
Tiếp theo xết thanh rằng, Sẽ có lực # =— tác đụng lên thanh răng do 
r 


chuyển động của hánh rãng, Nếu có một lực mà sất F,„= cð, thì lực tổng sẽ 
là: 


`... (2.136) 


Tụ (2.137) 
Như vậy: 

“`... G138) 

đt l+nự” 


Kết quả (2.138) là một phương trình ví phân bác một, rniêu tả mối liên 
quan đầu ra với đầu vào hệ thống quay-tịnh tiến. 
2.2.3. Hệ thống cơ điện (electromechanical) 


Thiết bị cơ điện như chiết áp (potcntiometer), động cơ (motor), máy phát 
{generator) đều chuyển tín hiệu điện thành chuyển động quay trồn và ngược 
lại, Ở đây ta xét để đưa ra mô hình cho các hệ thống như vậy. 
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2.2.3.1. Chiết áp 


Chiết áp là dụng cụ chia điện áp (hình 2.29). có đầu vào là chuyển động 


tròn, đầu ra là hiệu điền thế, 
vh 
Z 


Jì VN NI: 


Hình 2279 : Chiết áp (potentiometer) 


Motor 
Đầu vàn 
điện 


Đội dây của 
cuộn [ng 


ừnh2.30: Động cơ DC 
4) Kêo một tải bì Nguyên ÍÍ động cơ cơ sở 


ng — 0 
U =0 


(2.139) 


Trong đó U Tà hiệu điện thể qua 
chiếu đài toàn bộ của 
pOtentometer và 6Ø 


rảnh 
là góc tổng 
củn trượt quét qua từ mội đẩu mút 
rãnh sang đầu mút khác. Đầu ra là ứ„ 


đối với đầu vào Ø. 
2.2.3.2, Động cơ DC 

Động cơ điện có đầu vào là một 
hiệu điện thế, đầu ra là chuyển động 
quay của trục (chuyển đổi tín hiệu 
điện đầu vào thành tín hiệu cơ đầu ra 
(hình 2.304). Động cơ cơ bản gồm 
một cuộn dây, cuộn phần ứng quay 
tự đo, Cuộn này được đặt rong một 
trường từ , được tạo nên bởi dòng 
điện qua các cuộn trường. Khi một 
dòng điện ¡, qua cuộn ứng, do tác 
dụng của từ trường, tạo ra các lực tác 
dụng lên cuộn dây. làm roto quay 
(hình 2.300). Lực # tác dụng lên dây 


có đòng điện ¡„, chiều đài L„ trong trường từ có mật độ thông lượng B tại 


các góc vuông với dây, được cho bởi: 


F=HiL 
Với N dây: 


F=NBiL 


(2.140) 


(2.141) 


Các lực trên cuộn lẽi tạo thành mômen 7: T=Ƒ5, b là bể rộng của cuộn 


đây, nên: 


T=NBiLb 


(2.142) 


49 


Mômen tổng này tỉ lệ với (Bi). các thông số khác trong (2.142)không 

đổi nên có thể viết lại: 
T=k/Bí, (2.143) 
à một cuộn quay trong từ trường, sẽ gây ra một điện áp như là hệ 
quả của cảm ứng điện từ. Điện áp này theo hướng ngược với thay đổi sinh 
ra nó, gọi là sức điện động ngược (back e.m.f). Sức điện động ngược „ này, 
tỉ lệ thuân với tốc độ quay của phần ứng và thông lượng được kết nổi bởi 

cuộn đây, mật độ thông lượng là B. thì: 


Phẩn thi 1 =k;B@ (2.144) 

ứng Ệ cảm Trong đó œ là tốc độ góc của trục và &; là 
một hằng số. 

=—Ự Xét một động cơ DC. có cuộn lõi (phần 

Minh 2.317: DC kích hoạt riêng ứng) và cuộn trường (cuộn 

cắm) kích riêng lẻ xem 

% hình 2.31). Động cơ được 

gọi là điểu khiển phần ứng 

: (armature ~controlled 

b motor} khi động cơ có 

b Mạch cuỗn cảm dòng điện cuộn cảm ¿„ giữ 
Field circuft 


cố định: điểu khiển động 

Mạch phần ứng Tải cơ thực hiện bàng điều 

D3 bà uc) T chỉnh điện áp phần ứng u„. 

Dòng điện cuộn cảm cố 

Hình 2.32: Mạch động cơ DC định đồng nghĩa mật độ 
thông luợng B cố định cho cuộn lõi. Như vậy: 

My = &;Ö(0 = kạ6) (2.145) 

Ổ đây k, là một hằng số. Mạch phần ứng có thể xem là một trở R, nối 

tiến với cuộn cảm L„ (hình 2.32). Nếu u, là điện áp của mạch phần ứng, do 
có sức điện động ngược (back e.m.f) uụ, ta có: 


Mự TM, = Tu _ +Ryi, (2.146) 


Các thành phần của phương trình (2.146) có thể thể hiện theo biểu đồ 
hình 2.33(a). Đâu vào hệ thống động cơ là w„, được cộng với tín hiệu phản 
hồi (tức suất điện động e.m.f ngược) + để thành một tín hiệu sai lệch (u,-u,)- 
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đầu vào mạch phần ứng . Phương trình (2.146 ) miễu tả mối quan hệ giữa 
đầu vào- tín hiệu sai lệch vào cuộn lõi và đầu ra- đồng điện cuộn lõi ¿„. Thay 
uy bởi vế trái của (2.145) ta có: 

đi 
Mu —k;@0 = L„ _ 


+, (2.147) 
địt 


Đồng ¡„ trong lõi sinh mômen 7. Đối với động cơ điều khiến phần ứng, 8 
là một hằng, ta có: 


T=k,Bi=kJ, (2.148) 
—ng + +, T: 
tạm < Eạ TC £ hy TRÍ, TS ng, 
t, uu,| Mạch 1 Ehn llRnP Quay ( 
~— Nhn| + {Cuộn lõi ~ na na 
em 
Đảm ứng 
 .... Tải 
+ Quay œ 


Cuột: lôi ¬ Tải 


nh? 33 - Động cưDC 
a) Điều khiển dòng ứng b) Điêu khiển trường 

Trong đó k, - hàng số . Mômen này trở thành đầu vào của hệ thống chịu tải 
(load system). Môêmen hữu ích tác dụng lên tải là 

Mlomen lim ích =T- mônieh cần (2.149) 
Mômcn cần bằng cớ, (c là hãng số) . Nếu bỏ qua mọi tác động do tính đàn 
hồi xoắn của trục La có: 

Mômen hữu ích =kj„ cœ (2.150) 
Mômen này gây ra sia tốc góc d6/dt, nên 


vi — c0 (2.151) 


Ta có hai phương trình miêu tả điểu kiện cho động cơ điều khiển phần ứng, 
là: 


ả 
Hy — ko = E„ Sh ‡ Ra, và ĐỀ = ki, ~co (2.152) 
đt Là 
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Từ phương trình (2.152). có thể thu được các phương trình quan hệ đầu 
ra, @ với đầu vào. u, của hệ thống khi khử ¡„. (xem thêm phản †.l.1 vẻ 
chuyển đổi Laptice). 

Động cơ điển khiển phản cảm (ield controlled motor): đồng phần ứng ¡, 
được giữ cổ định và động cơ được điều khiển bằng cách thay đổi điện áp 
mạch cuộn cảm, Mạch này đhình 2.32 } chú yếu 
với trở R„. Trong mạch đó: 


m cuộn cảm L¿ nối tiếp 


tụ =ịi, +iy—h (2.153) 
¡ ` dứt 
Có thể xét một động cơ điều khiến lõi với các thành phần theo sơ đề 
hình 2.33b: đầu vào hệ thông là u„ mạch cuộn cảm biến đổi điện ấp thành 
đồng ý. môi quan hệ u,và í, dược thể hiện ở phương trình (2.1531. Dòng này 
đân đến sinh một trường từ . tạo mômen T tác động lên cuộn lôi. 
Do Ö tí lệ thuận với dòng cảm ¿ và (, không đổi, nén: 


T=ÄBi=hự, @.154) 
k; là hãng số . Mômen đầu ra được hệ thông tải chuyển thành tốc dộ c 
@. Như phương trình (2.149), mômen hiữu ích động lên tải là: 


Mônien hữu ích= T-mônien cẩn G15 


3) 
g số , nếu mợi ảnh hưởng do tính đàn hỏi 


Mỏmen cần là có, e là 
xoăn của trục được bỏ qua thì: 
Mon hữu ích = À 


Monien này pảy ra gíu tốc 


x cớ) @ 156; 
c d@/đ(, nên: 


cầu _ 
—— =ks, =0 @.152) 
dị b 
Điều kiện cho một động cơ điều khiển trường là: 
đi THỊ 
Hy =1, +, cC và FC“ =Â gi, =c0 @.158) 
“ dt 


2.2.4. Hệ thống cơ -thuỷ lực 

Hệ thống cơ- thuỷ lực chuyển đổi tín hiệu thủy lực thành tín hiệu chuyển 
động tịnh tiến hoặc chuyển động quay trồn và ngược lại. Ví dụ, chuyển 
động của piston trong xilanh là kết quả của áp suất thủy lực khi có 
chuyển đổi áp thuy lực- đầu vào hệ thống thành chuyển động tịnh tiến- đầu 
Ta. 
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Vếbình tấo - VÊbinh Hình 3.34 thể 


Đẹ Đo 0e hiện một hệ thống 

T: thuỷ lực : đầu vào 

a2 —sl Ề là chuyển vị x„. sau 
TT... ki khi Ai hệ thống, 

® chuyển thành 

` TẾ_ say chuyển vị xạcủa tải. 

TL 7 lá” Hệ thống bào gồm 

) HIẾN MỘC tớu ống Và 

ý DiệntíchA — Pisten một xí đứng, Đầu 


vào: chuyển vị x, 


lình 234 :Hệ thông thủy lực và tải về phíi trái tạo bởi 


áp cấp p, lầm e 
lỏng chảy về mặt trái của xi lanh. đẩy piston trong xilanh về phía phải và đẩy 
nước ở mặt bên phải của khoang qua cửa ra tại mút phải của van ống, Tốc 
độ của đồng chất lòng chảy rờo và rư khỏi khoang phụ thuộc vào độ mở 
rộng cổng, cho phép dòng chất lỏng vào hoặc rời van . Khi đầu vào- địch 
chuyển x, ở bên phải van ống lầm chất lỏng chuyển động về mút phải của xì 
lanh, tạo nên chuyển động piston về phía trái. 


Tốc độ dòng ¿ qua lỗ (là các cổng trong van ống) là quan hề không 
tuyến tính, phụ thuộc vào chênh lệch áp giữa hai mặt và tiết diện z¡ .a lỗ. 
Ta có thể sứ dụng tuyến hóa phương trình (xem 2.2,1): 

Aq= nuAA +i,A(chènh lệch áp) (2.159) 

Trong đó zy và mí là hằng số tại điểm làm việc. Trong khoang, chênh 
lệch áp tại đầu vào là (pzp,). tại cổng ra là (prp,). Nếu điểm công tác, 
quanh nó phương trình được tuyến tính hoá, là điểm mà tại đó van ống nằm 
giữa và các cổng nối nó với xilanh đều đóng, thì ¿=0 và Az=¿; 4 tí lệ với + 
nếu x, được đo từ vị trí giữa, và sự thay đổi áp ở phía mạt vào piston là -Ap,, 
tương quan với /„ và ở phía ra Áp; tương quan với ø„. Như vậy, phương trình 
viết cho cổng vào là: 

qg=m,x,+ti(-Ap,) (2.160) 
và cho cổng ra: 
A=PjA,+nDAp, @.1619) 

Cộng 2 phương trình, ta có 


2q=2m,x, em; (Ap,-Áps) (2.162a) 
d= mụy, -n, (Ap,-Ap-) (.162b) 
Trong đó m,=m: 
Đối với xilanh, sự thay đổi dụng tích chất lỏng vào phía bên trái khoang, 
hoặc rời khoang ở phía bèn phải, khi piston chuyển một đoạn +„ là A+,„ (A là 
tiế điện ngang của piston). Như vậy, thể tích thay đối theo tốc độ là 
Ardv). Nếu chất lỏng vào bên trái xilanh với tốc đệ ý, do có sự rò chất 
lỏng từ mát này sang mật kia piston, nên: 


Ẳ. 
. @.163) 
đ b 
Ở đây qụ là tốc độ rò, Thay thế ¿ bởi về trái của (2.162) tả có: 
Huy - Hà (Api-ApsJ= A¿ q (2.164) 
đt 


Tốc độ rò q là lưu lượng cua khe hở giứa piston và xilanh. Đối với một 
tiết diện cố định có chênh lệch áp (Ap,-4p,). sử dụng phương trình tuyến 
tính hơá cho dòng: 


q=m(Ap,-Api) (2.165) 
Sử dụng phương trình này thay vào q, ở (2.164)): 
Hy, ©¿ADEAp:)= LPTiRC mAP,-ÁAp,) (2.168) 
d 
nữựu (0H,1+1H,) (AP,-Ap:J= Am (2.167) 
d 


Chênh lệch ấp qua piston tạo nên lực /Áø,-4p;)A đặt lên tải. Tuy nhiên 
còn có thành phần cản chuyển động. Thành phần này tỉ lệ với tốc dộ của 
khối, (dx„ /đ1)). Như vậy lực hữu ích tác dụng lén tải là 


tuặc hữu ích =(Ap,-Ap;)A-e = (2168) 
F 
Lực này làm khối lượng tăng tốc. (Êx/¿4`), nên 
HS sAp,-Ap,)A-c 2e (2.169) 
Lai dị 
Sắp xếp lại công thức nầy, ta có: 
k 
AnrAp= 2.129 
bbrÁp,= “TS (.170) 
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Sử dụng phương trình này để thay vào chênh lẹch áp ở công thức (2.167) 
Ẻ : lô 
Biuesfbianpp C8 8e CN „8 179) 
A d A đi đi 
Sắp xếp lại 
„HỆ + HH) đầu "HH... by DU " G172 
A Liêu A dụ 
Dẫn đến: 
mỚn, +) đỀA đụ _ : AĐm : G17 
Äˆ trần, +) dc đf  A ` tcÙm +m,) 


Phương trình (2.173) có thể đơn giản hoá khi thay các hằng số bằng k và 
+: r được gọi là hãng thời gian (xem chương3): 
CN LÊN gu (2.1742 
Lai dt 
(2.171) là mối quan hệ giữa đâu ra và đầu vào được thể hiện đưới đạng 
phương trình ví phân bậc hai của một hệ thống cơ- thuỷ lực. 


+ 
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HƯƠNG 3. ĐÁP ỨN ĐỘNG HỌP CÚI 5Á HỆ THỐNG 


Phân tích động học của các hệ thống để dự đoán và hiết 
tệ thống có thể thực hiện bằng mô hình toán học miêu tả cách 
động học thích hợp của hệ thống. Thông thường. mội mỏ hình được trình 
bày chính xác để miều tả hoạt động liên tục hoặc gián đoạn đối với thời gian 
của một hệ thống. 


Các phương trình tương ứng chỉ phối mỏ hình được sử dụng để dự đoán 
và hiểu hoạt động động học của hệ thống. Thực tế. một phần tích chặt chế có 
thể thực hiện được với những miỏ-hình tương đối đơn giản. Thông thường, 
các phân tích đấp ứng động học được giới hạn ở các mô hình bậc I và 2 
tuyến tính, Dù vậy. œ ái pháp này đã có thể cho thấy những đáp ứng 
động học đặc trưng của hệ thông. Đối vị mô hình bạc cao, khé 
tính ngày nay đã có thể dẻ đồng giải nhờ sự giúp đỡ của máy tính. 


g tuyến 


3.1. PHẢN. ỨNG ĐỘNG HỌC 
3.1.1. Mô hình hệ thông động học 

Một trong những chức năng quan trọng của mọt mô hình được phát triển 
cho hệ thống đo hoặc điều khiến là có khả năng dư đoán đầu ra sẽ như thế 
nào đối với một đầu vào, Những vấn đẻ này không thuộc trường hợp tĩnh. 
Đó là trường hợp sau một khoảng thời gian, khi đã đạt trang thái xác lập 
một đầu ra + tường ứng với một đầu vào y. Phải xem xét đầu ra thay đổi như 
thể nào với thời gian khi có sự thay đổi đ đầu vào hoặc khi đầu vào thay đổi 
với thời gian 


Chương 2 đã thể hiện những vấn để liên qua mô hình hệ :hống dưới 
đạng mô hình toán học. Phần này ta sử đụng các mô hình như vậy để thực 
hiện dự đoán các đầu ra sẽ thay đối như thế nào theo thời gian khi 
thay để. 


vào 


3.1.1.1. Đấp ứng ở trang thái -quá độ và trạng thái- xác lập 

Đáp ứng của một hệ (hờng điều khiển được xem có hai thành phần, đáp 
ứng ở ạng thái quá độ (transient rcsponse) và đáp ứng ở trạng thái xác lập 
(stcady-stale response). Đáp ứng ở trạng thái quá độ là phần đáp ứng của hệ 
thống xẩy ra khi có một thay đổi trong đầu vào và tất sau một thời gian 
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ngắn. đấp ứng ở trạng thái xác lập 


Trạng lượng 
bể sung 


|chuye vị 


Pịch chuyển 
Giá tiÍ trước khi 
Sổ Sung tiọng 
lưệng - 


Giá tr tran 
thấi ẩn địa! 
Thã gian 


Hình 3.1: Phần ứng ở trạng thái quá độ 
và ổn định của một hệ lò xo 


là đáp ứng giữ nguyên sau khi tất cả các 


đáp ứng quá độ đã tắt. 

Một mình hợa đơn gián là một lò 
xo được treo tháng đứng (hình 3,1), 
Điều gì sẽ xấy ra khi có một trọng 
lượng bất ngờ được gá vào lò xo. Độ 
võng của lò xo đột ngộ tũng, sau đó 
có thể dao động cho đến sau một 
khoảng thời gian, ổn định ở một giá trị 
xác định. Giá trị. xác định là đúp ứng ở 
trạng thái xác lập của hệ thông lò xo, 
đảo động xẩy ra trước khi đạt trạng thái 
xác lập là đáp ứng quá độ. Đầu vào hệ 
thống lò xo là trọng lượng, đại lượng 
thay đổi với thời gian. Cho đến một 
thời gian nào đó không còn sự bổ sung 
trọng lượng, lúc này đầu vào mới giữ. 
không đổi cho hết thời gian còn lại. 
Kiểu đầu vào như vậy gọi là đầu vào 


dạng bậc (step input), có đồ thị biểu điễn như hình 3.2. 

Cá đầu vào và đầu ra đều là hàm của thời gian. có thể viết dưới dạng 
với kí hiệu ƒ là hàm và (/) mang nghĩa biến thời gian. Nhự vậy đối với trọng. 
lượng W-đầu vào hệ thống lò xo ta có thể viết W@) và đối với độ võng d- 


ta) 


D t 


nh 3.2:Hàm bật tại =0 


wi9 d0 

ï hệ th TƯ 
m 

lưng hận [TT TàntĐgan 
th gan 


Minh 3.3: Hệ thống lò xo 


đầu ra hệ thống là #r). Biểu đồ khối 
củu hệ thống được thể hiện như hình 
3.3. 


3.1.1.2. Phương trình vì phân 

Để miêu tả mối quan hệ giữa đầu 
vào và đầu ra một hệ thống ta phải 
miêu tä mối quan hệ giữa chúng bằng 
hàm của thời gian. Ta cẩn dạng 
phương trình cho biết đầu ra sẽ thay 
đổi như thế nào với thời gian khi đầu 
vào thay đổi. Điều này có thể thực 
hiện được nếu sử dụng piưương trình 


4? 


Ví phản, Phương trình này bạo sồm các đạo hầm đối với thời gian, qua đó 
cho thông Tin tiệ thống đối với thời gian. Hàm dx/dt miền tả 
tốc độ x thay đối đối với thời gian, d)⁄/40 (d(lx410/4) thể hiện sự thấy đối 
qx/dLvới thời pian, Các phương. 
bặc 1. bậc 2 và 


tình vị phân có thể phản thành phương Hình 


3. v...Y, phụ thuộc vào mức cao nhất của đạo hài trong. 
phương trình, Đối với phương trình bậc !, mức của dạa hầm cáo nhất là 
Äx/, bậc 2 là đx/d£ và bậc 3 là đ°x/đC, Sun đây ta sẽ xem xét đấp ứng của 


các hở thống có mỏ hình toán học bậc Í và bắc 


sử dụng cích tiếp cận gói 
là Thứ ñm Kết quá (0y a soluUton” để tìm đáp án. Phường pháp chuyến đối 
Laplace được giới thiệu trong phần 3.2 được sử dụng để phán tích các hệ 
thống liên tục đối với (hơi gian, 

3.7.2. Các hệ thống bậc 1 


V dụ #27 :Một mình hua cho hệ thống bậc 1 1À một bể nước điền khiển 
phao (đình 3.4(a). Ởi _ 
ộ nước vào bé và vì thế làm thay đổi 
độ cao cột nước trong thùng là bàm 
thời gian. phụ thuộc vào chênh 
3 giữa chiều cao h cửa nước trong rhùng 


thống này, tốc 


Nữ 
cuải 


và độ cao H. tại đớ phao đóng nước 
hoài toàn, tức tốc độ thay đổi cột nước 
với (H-h): 


La .D 

s—— : di 
Đ Kao trong đồ đhiđ: là tốc độ thay đổi chiếu 
nh 3⁄4: Điều khiễn mức nước bằng — Ca, & HÀ hông xố. Miúc nước trong 
phao thàng càng tạng, giá tị (/©ù) càng nhỏ, 


như vậy tốc độ thay đổi cột nước đối với thời gian (4/47) cũng càng nhỏ, 
Biểu đồ cội nước đối với thời gian thể hiện như hình3.4(b). Phương trình 
miều tả biển đồ này là: 


hăiHhe") G2) 


Tất cá các hệ thăng bậc 7 có đặc tính là tác độ thay đổi của biển tỉ lệ 


thuận với chúnh lệch giữu biển và giá Uị đặt. cho biến (có thể (à zero). Tất 


mì như thể hiện ở phương trình (3.2) 


Ví dị 3.2: Xết một nhiệt kế 


cả chúng có dạng ngũi 


lại trong một chất lỏng nóng có nhiệt dộ 6, 
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Tốc đọ -giá trị đọc trên nhiệ: kế 8 thay đổi theo thời gian, ú lệ với chênh 
ltch giữa 8 và Gị, Dạng phương trình ví phân miêu tả nhiệt độ của nhiệt kế 
thay đổi với thời gian là: 

đÐ 


——=k(0-09, 3.3) 
m" € ) { 


X là hãng số. Đây là mỏi quan hệ đặc trưng của hệ thống bậc l. 
Đi với hệ thông bậc ] có đấu vào Ú¡, và một đầu ra Ö ta sẽ có phương. 
trình đặc trưng của hệ thống bác I là: 


0=6,(1-e*) @.4) 
3.1.2.L. Phương trình ví phân bậc Ï 


Xét 1 hệ thống bậc I (hình 3.5) với 
ví¡) là đầu vào và x(z) là đầu ra hệ thống. 
có tốc độ thay đổi (ín hiệu dấu ra tỉ lệ 
Hình35 - Hệ thống với (b,y-4„x), khi đó phương trình vì 
phân có dang : 


vú Hệ thống XI 


đy 
đi —†tdaa* =fạyy 3.5) 
# 


— , Trong đó ø„. d„ bạ là hàng số. 


Tín hiệu đầu vào hệ thống y(z) có 
thể có nhiều đạng . Dạng thường gặp 
nhất là đạng bậc (step input). Đây là 
^ đạng khí đầu vào bất thỉnh lình thay 

«_ * đổi giá trị như hình 3.6 (ai. Những 
ph RK đạng thường gặp khác là tín hiệu đạng 
xung lực (bnpulse), đốc (ramp), dạng 
Minh3ê@ Cáo tín hiệu sào — a) Bậc sin. Xung lực là tín hiệu đầu vào trong 
một khoảng thời gian rất ngắn. bình 
3.6b, tín biêu đốc là đầu vào liên tục 
tăng. hình 3.6c , có thể miều tả bởi phương trình y=#í, với k là hằng số. Một 
đầu vào hình sín. hình 3.6d. có thể miêu tả là mội phương trình dạng 
y=ksinef VỚI tò gọi là tần số góc và 0 =2zƒ Ứ là tần số). 


Thấ gien 


b)Xungựe  dDốc 4)Sin 


iải phương trình bậc Í 
Giải phương trình bậc 1 là phương pháp đưa ra một biểu thức thể hiện 
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trực tiếp đầu rá hay đổi như thế nào với thời gÌan. liên quan đến sự nhận 
biết loại nghiệm phù hợp với phương trình và xác định nghiệm đó. 

Xét một phương trình vị phân bậc í có đầu vào y(/), đầu ra A(/) và miột 
phương trình vi phân có dạng: 


“ = +aux =bụa (3.6) 
(” 
Tín hiệu đầu vào hệ thống y/z) có thể có nhiều kiểu: 
1. Trường hợp, đấu vdo bằng 0. Vì không có tín hiệu vào hệ thống, ra không 
có tín hiệu cưỡng bức hệ thống đáp ứng nào khác là đáp ứng tự nhiên của 
nó với đầu vào 0. Khi đó phương trình vi phân là: 


đt đa v=0 (3.7) 
d" 


Ta hãy thử với nghiệm dạng A=Ác”: A và s lì hằng số, Khi đó ta có 
dÀ/dt=sAe" , Thay thế các giá trị này vào phương trình ví phân (3.7) : 
d;SÁ€" +ứ, Ae"" =0 Q48) 
như vậy 
đ,$ +dy=0 49 
Với s=-¿,/œ,„ nghiêm sẽ là 
xX=Aem (3.10) 
đáp ứng này thuật ngữ gọi là đáp ứng tự nhiên (natural response) vì khêng 
có hàm cưỡng bức. 
2, Xét phương (rình vi phản khi là hàm cưỡng bức. tức: 
th 
đa. + yy =byy 410 
đt 


Chia nghiệm của phương trình này thành 2 phần, v=u+ œ thể hiện 
trạng thái quá độ và +- trạng thái xác lập . Thay vào phương trình (3.11) có 
thể viết: 

đặt +) 


đi Tan đa EY) =ụy (3.12) 


sắp xếp lại: 
dâu dy 
(ái — + dạ) + (á— tan) =hụ (3.13) 
tủ “ 


Nếu để: 
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đà 
AT xay =by 644) 
đt 
1a phải có: 
đa net Q.15) 
“«h 


(3.14) và (3.15) lã hai phương trình vì phân, một chứa hàm cưỡng bức và 

1 Tà phương trình đáp ứng tự nhiên, Phương trình tự nhiên. có nghiêm dang: 
n Ae mụn @.16) 
Phương trình cồn lại chứa hàm cưỡng bức y. Đối với phương trình ví 
phân này, kiếu nghiệm có thể thử phụ thuộc vào đạng tín hiệu đấu vào y. 
Với một đẩu vào dạng Bậc, khi y không đ 
tức 
dạng y 


à lớn hơn Ô tại mọi thời gian, 
tả có thể thử nghiệm =A (A là hãng số), Nếu tín hiệu đầu vào có 
a+bt+cf+..... vớt á, b, c là hằng (có thể bằng 0). Khí đó ta có thể 
thử nghiệm đạng v=A+/+er+... Đối với tín hiệu vào dạng SIN ta có thể 
thử nghiệm v=Acos@t+Bsinot 

Giá sử có hệ thống có đầu vào đe bác, độ lớn É, tại thời điểm !=0. Ta 
€ó thể thứ nghiệm dạng v=A. Đạo hàm của một hằng bằng 0, như vậy khi 
thay thế vào phương trình vỉ phản (3.14) tà được : 


đ,A=hjk (3.17) 
Vậy: vefb/JøJk - 18) 
Bản Nghiệm đủ có đạng: y=w+, như vị 
vào 
“ —..-. 419) 
% 
““==..—= Giá trị của hãng A có thể xác định nếu có 
đ ` TẾ hề, các điểu kiện biên, ví dụ, nếu đấu vào v=0 
khi :=0 thì: 
0=A+ ti 
#ụ 
Whư vậy: A=-(hJa¿)k. 
ủ bà Thi gin Ÿ- Khi đó nghiệm trở thành: 
_#ụ ~/A 
Hình #7 : Hệ hỗng bộc † TH DI  DUà, Giản 


#j Đầu vào bậc 
b) Đầu ra kết quả 


3l 


Nếu t— œ. số mũ sẽ tiến đến 0, số hạng có số mũ thể hiện phần phản 
ứng, nghiệm ự thái tạm thời. Khi ấy c=(b/4„jE, là đáp ứng của hệ thống 
ở trang thái xác lập. Như vậy phương trình có thể viết là: 


x=tía trị trạng thái xác lập xq—eT*e) 3.21) 

Hình 3.7 thể hiện đồ thị sự thay đối đầu ra x với thời gian đối với một 
đầu vào dạng bác, 

Ví dụ3..† : Để mình họa, ta xét một hệ thống cảm biến điện (hình 2.12) 
gồm một trở nối tiếp với một tụ. Khi chịu một đầu vào bậc, độ lớn V, thì đầu 
ma là hiệu điện thế qua tụ, y được cho bởi phương trình vị phân: 

ACf“yy=v Q22) 
đi 

Tìm nghiệm của phương trình, tức đáp ứng của hệ thống và thay đổi của 
+ đối với thời gian. 


So sánh phương trình vị phân (3.22) với phương trình (3, L4) ta có ñ=RC, 
a=L và b,=l, khi đó đáp số có dạng: 


v=vd-z“8) 3.23) 
Ví dụ 3.4: Xét trường hợp đâu vào có dụng đốc (ramp inpu0. Một mạch 
điện gồm một trở MÔ, nối tiếp với một điện dung 2MF. Tại thời điểm =0. 
mạch chịu một điện áp đốc 2V, tức điện áp tăng với tốc độ 4V/s. Xác dịnh 
điện áp qua tụ sẽ thay đổi như thế nào với thời gian. 
Phương trình vì phân có đạng tương tự với bài toán phương trình (3.22). 
nhưng bậc điện áp V ở (3.22) được thay bằng điện áp đốc 4i, tức; 
đu 


RC——+u=4t (3.24) 
# 
Thay các giá trị đã cho vào (3.24), có: 
ca, 43.25) 
&t 
Lấy u=ø„+u„ tổng của đáp ứng tự nhiên và cưỡng bức, ta có: 
đu 
LÊ suy = Q.26) 
PA: 
_ 
Và: . 327) 
&t 
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Với phương trình vị phán đáp ứng tự nhiên (3.26), ta có thế thử nghiệm 
dạng ứ„ = Ae”. Sử dụng giá trị này cho: 


2Ase" + AeY 


0 (3.28) 

Như vậy nếu s=-//2 thì w„ = AZ”"'?, Với phương trình ví phân đáp ứng 
cưỡng bức (3.27). do bên phải của phương trình là Át, ta có thể thử nghiệm 
dạng u=A+Bi. Sử dụng giá 


1 này cho: 
2B+A~+Bi=4i 3.20) 
Như vậy ta phải có 8~4 và A=-2B=-8, Khi đó nghiệm của phương trình 
là n=-S+4r. Nghiệm đủ của phương trình là: 
HE, tuy = Ae')T§ =4; (330) 
Vì v=0 khi t=0 ta phải có A=8, khi đó: 
=ReẺ 8+4 (4.31) 
Ví dụ 3.5: Xét một động cơ có mối quan hệ giữa tốc độ góc đầu ra œ và 
đầu vào- điện áp v được cho bởi: 
IR di 1 
_—=.... @32) 
kịk;, dụ k 
Giá trị trạng thái xác lập của tốc độ góc là bao nhiêu? khi đầu vào là 
bậc có giá trị IV 
So sánh với phương trình đã giải ở trên. thì ø„=®k,Ä;, d„=! và b,=Ú,. 
Giá trì trạng thái xác lập cho đầu vào dạng bậc lä (bu )k= 12k, 
3.1.2.3. Hàng thời gian 
Đối với một hệ thống bậc 1 chịu một đầu vào dạng bậc có độ lớn k ta có 
một đầu ra y thay đổi với thời gian † theo: 


““ . (333) 


% 
hoặc: x= gíứ 0í trạng thái xác lập xe”) (3.34a) 
Khi thời gian =(4/⁄4,), thì thành phần mũ có giá trị e” =0,37 , lúc đó: 
ác lập x(1~0,37) 3.340) 
“Trong thời gian này, đầu ra đã táng lên tới 0,65 lần giá trị ở vị trí xác 
lập . Thời gian này được gọi là hằng thôi gian (từme constanf) 1. Trong thời 


ía trí trạng thái 


Sội 


ñ gian 2(4;/ay)=2t, thành phần có số mữ 
1 đối với đầu vào- dạng bậc trở thành eÌ=0./4 nên: 
mm 
Thời giani | “hẩn dẫu raở gía trị trụng thái xác lập x— D9 
{ trạng thái xác lận ĐÁ nà GV š - ` 
PT 012 2| Trong thời gián này, đầu ra đã 
TP ri đến Đó lần giá trị củ hồ tại trạng tHấI 
2 = DI A lập - 1HỢDE Tự, G giá 1rị này có thể 
" IES tính kh cho đi b sau 3 + 4 E : 
Su xế hô ggi2.-n[ hò Xề Bảng SiẾ “hể hiện kết HÀ. In 
E5 Đữ8 này, còn biểu đồ hình 3,8 thể hiện 
nÌ - đấu ra thay đối như thể nào theo thời 


gian đối với một đầu vào là bậc đơn vị. 
Theo + ta có thể viết phương trình là: 

x= giá trị trạng thái xác lập xú—e”) q35) 
Ị Trong độ hãng số thời gian r là (d,⁄4,), 
ta có thể viết dang tổng quát của phương, 
trình vi phân bậc nhất; 


Ln = + “huy (3.36) 
đt 
lại là 
0 1. 2â 4€ St : 
Thờïgian TU cu Đy (3.37) 
ˆHinh3 8: Phân ứng của hệ thống bậc 1 dư đụ 3 
đối với đâu vào dạng bậc by/a, là ố, nhân với đầu vào y để 


cho giá trị ở trạng thái xác lập, gọi là hệ xố khuếch trạng thái xác lập 

teady-state gain), thể hiện đầu ra lớn hơn đầu vào bao nhiêu lần dưới điểu 

kiện xác lập, Nếu biểu thị hệ số này là G¿, thì phương trình ví phân có thể 
viết dưới đạng: 


1o j 
H tt i)sGqÿ Q38) 
#8. đf 
ST] Ví dụ 3.6: Để mình hoạ, ta xét đầu ra uy 
? 


của một hệ thống thay đối như thế nào với 
%2 7778 § l6 r2 thời gian khi chíu một đầu vào bạc - 5V (hình 

THÔI gEn, 3.0). Hằng thời gian là thời gian để đầu ra hệ 
Hình3.9:Vi dụ thống bậc | thay đổi từ O đến 0.63 lần giá trị 
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TU M: trạng thái xác lập cuối cùng của nó 
Lưc đt, ' ñ : 
SN Trong tr ường MỤP HAY, sễ g khoảng đ ` 
-Ì Ta có thể kiểm lại giá trị bằng ôm gia trì 
Ì 


tại 2r, tức Ós. Tại đó hệ thống bậc l có 
giá trị trạng thái xác lập là 0,86. Trong 


kế bái lệ thếng| Đẩu2 — trường hợp này, đầu ra trạng thái xác lập 
Ty : AA : : 
£ ChuyểngX là 0V, Hệ số ØŒy, (=đảu ra/đẩu vào ở 


trạng thái xác lập) 14/0/5=2, Phương trình 
vì phân bậc 1 có thể viết: 


ữnh3 10 - Hệ thống lô xo bác 2 
rÊ + YX=Ơyx— ‡ hen =ân, G39) 
f 


3.1.3. Hệ thống bậc 2 


Nhiều hệ thống bậc 2 có thể xem thực chất 
như một lò xo bị kéo bởi một khối lượng và 
một số cơ cấu giảm chấn (damping). Hình 
0“ —Tgm 3,10 thể hiện đặc trưng của hệ thống này, Hệ 

^, thống đã được phân tích ở điểm 2.1.1.3. 

Phương trình miền tả quan hệ đầu vào - lực F 
và đấu rà - khoảng địch chuyển x là: 


Tĩnh hếu váp 


1 


Tinhiệu tá 


Thời gian 


ha 


tứ @.40) 


Tín hậu ra 


trong đó z là khối lượng, © là hàng số giảm 
chấn và Á là hãng số lò xo 


e 


Đây là phương trình vì phân bậc 2 của 
một hệ thống có lực F bất ngờ tác dụng vào, 
tức là mội đầu vào- bậc (hình 3.11a;. Lượng 
địch chuyển x thay đổi với thời gian phụ thuộc 
vào lượng giảm chăn trong hệ. Nếu không có 
Mành3 f1. Tín hiệu đầu ra dối với - giàm chấn. khối tượng sẽ dao động tự do trên 

tín hiệu đẫu vào bậc ; lò xo, liên tục không ngừng (hình3.líb). 

4) Không có giảm chếa Không có giảm chấn. có nghĩa cda#r=0. Tuy 

ñ Vân Hà tù nhiên, giảm chấn xẽ làm cho các đao động tắt 

dị Với giảm chấn đủ lớn đần (hình 3.11 c) cho đến khi đạt được một 
địch chuyển ổn định của khối lượng. Nếu giảm chấn đú lớn sẽ không có dao 


Tínhiêu ra 


KT Thờ gian 


bà) 


độngvà dịch chuyển của khối lượng sẽ tăng dần theo thời gian, và dân tới vị 
trí chuyển vị ổn định của nó (hình 3. I ¡ 4). 
Phương trình vi phân bậc hai 
Xét chuyển động của một khối lượng tại một mút lò xo, không có giảm 
chấn trong hệ, khối lượng đao động tự do, đầu ra của hệ thống bậc 2 là một 
dao động liên tục (đao động điều hoà đơn giản), Ta có thể miều tử dao động, 
này bằng phương trình: 
+=ASinar 3.41) 
Trong đó x là khoáng chuyển vị tại thời gian t, A biên độ đạo động, œ„ 
-tần số góc của dao động không bị cản (undamped oscilations). đạo hàm 
phương trình (3.4L). ta có: 
dị 


—= =0,Ác0§500,f (3.42) 
dị 
Lấy đạo hàm bậc hai theo thời gian 
ty =2 ASin@j1 =~@) (3.43) 
La 
Rút gọn lại, ta có phương trình vị phân: 
TY se*y=0 (44) 
đf 
Đối với khối lượng m trên lò xo có độ cứng & ta có một lực hồi phục: 
đìy 
my =—kt @.459) 
La 
Và: 
đÌ 
HH bán +kx =0 
đt 346) 
cha + veủ 
ho m 
So sánh hai phương trình vỉ phân, ta phải có: 
NG si (3.47) 


L4 
Và x=Avino,t là nghiệm của phương trình vị phân 3.46. 


Bây giờ, xết trường hợp có giảm chấn (tức có cản). Chuyển động của 
khối lượng trên lò xo (hình 3.10) khi chịu một đầu vào dạng bậc F được 


bo 


miêu tả bởi : 
-1.1.1.. C348) 

Liệi # 

Để giải phương. trình bậc 2 này (3.48) ta có thể sử dụng phương pháp 
đã dùng giải phương trình ví phân bậc 1, coi kết quả được tạo bởi hai thành 
phần, một là đáp ứng tự nhiên và một là đáp ứng cưỡng bức, tức w=x, +ay 
Thay vào x ở phương trình (3.48) , ta có 

đ°Œ,+x,) đÓ, Tay) 
IJm——te 


DÀ 


H = đ————t†‡(vY,+xv,)=Z a.49) 
Liài đi 
Nếu để : 
„” LÊ) + St +&y,=0 (3.50) 
Lai đĩ 


Thì phải có: 


=F @.59) 


Để giải phương trình trạng thái tự nhiên ta có thể thử nghiệm đạng 
A,=Ae", Như vậy đàylÁt=Ase" và đÂx/df=As°e". Thay các giá trì này vào 
phương trình vị phân (3.14), cho: : 

TÁS ” +oAse" + Ác" =0 3.52) 
nà +e* +E=0 43.53) 

Như vậy x, =Ac” có thể chỉ là một nghiệm khi phương trình trên khi 
bằng 0. Phương trình này được gọi là phương mình bổ trợ (aiailiary 
£qnation). Nghiệm của phương trình bậc 2 (s} thu được là: 


„= SE ¿e6 0l 4 se Ea li (3.54) 
3m 2m  Ầm m 2m Ïm Am m 
đặt 0Ý =kJm, C!=c!4im ta có thể viết nghiệm trên lại dưới dạng: 
x=¬Ă0, + JÝ` =1 055) 


là hệ số cản hoặc hệ số giảm chấn (daHpinw j4cior). 

Giá trì s thu được từ phương trình (3.550 phụ thuộc rất nhiều vào giá trị 
của thành phần căn bậc 2. Khi É* >1 căn bậc hai cho bình phương của một 
số dương, khi ˆ <] ta có căn bậc 2 một số am, Hệ số giám chấn quyết định 


ta 
¬ 


thành phần của căn là số đương hoặc số âm. đó là một hệ số chủ yếu trong. 
xác định đạng đầu ra khỏi hệ thống . 


Với Š >1 có hai nghiệm s, và s; với 


=“Ă.“ÔôÔÒÔÔÔ9Sn (3.56) 
và nghiệm chung , x„Íä:; 
N=....a (3.58) 


Đối với những tình trạng như thế, hệ thống được gọi là bị cẩn mạnh 
tover-sdamped). 


Khi š =l, có 2 nghiệm bằng nhan, sị 


-@„. Đối với diều 
thống được gọi là bị cẩn tới hạn (crttical damped: 


lên này, hệ 


¬:...... (3.59) 


Cần phải xác định hai hằng số A,B, Nghiệm của trường hợp này có thể 
làx,=Ac" 


Với Š <1 1a có hai nghiệm áo vì câu một số âm: 


+ —š0, #00, (3.60) 
Thay j=v-I 
ễ 4.61) 
Đại 
Có thể viết lại: 
s=-ẤU, 4j@) (3.62) 
Và hai nghiệm là: 
$„ =-Ê@), +j@) (3.63) 
Y; =-Š00, =ƒŒ) (3.6 


“Trong đó (ð là tấn số góc của chuyển động khi hệ thống trong trạng thái 
bị cản, định bởi É. Nghiệm trong các điều kiện này là: 


X, = Aểt EM, getC thoi S ø"ftU (A19 + gọt) 43.65) 


Nhưng £””= eoseœt. +0 Và ổ '°'= cose - bintoL, Nến 
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tử LÁ costM+JAsia (+ B cos@I -jBsini GV) 
= cơ #8 (A+B) cast+j (A-R)siney] 


Nếu thay thế các hảng số bằng (4+). Ó bằng (A-Ö), thì: 


3u= ch (P cos@f+ Qxii 00) Q.66) 
Trong các điểu kiện này, ta nói hệ thống bị cứn nhẹ (nder-damped) 


Ở trên đã cho các nghiệm-phân tự nhiên của kết quá. Để giải phương 
trình cưỡng bức: 


đy, à 
Cà CÂU =# (3.67) 
€ 


Ta cần xết một đạng riêng biệt cho tín 
Với một đầu vào bậc, độ lớn F tại thời gian t=0 ta có thể thử nghiệm xf= A 
với Á là bằng Khi đó dxf / di=0 và đ2xf /đ[2=0. Khi thay các giá trị 
vào phương trình vị phân (3.51), tả có: 


u vào rồi thử nghiệm kết quả. 


+0+kA=F (3.68) 
Tức A=Ƒ/k, như vậy x=#/4. Nghiệm đủ, là tổng của nghiệm tự nhiên và 
cưỡng bức . Như vậy đối với một hệ thống bị cản mạnh (over-damped): 


"“ (3.69) 
20E troo Ñ 
+4 Đối với hệ bị cán tới hạn (erieally- 
+£E damped): 
1,4 x=(AI+)e tt t. 4.70) 
vê Và đối với hệ thống bị cản nhẹ 
h0 ({unđer-damped): 
%8 r 
S8 #4 PCoset +QSing) + 471) 
B4 Khi t— s cả 3 phương trình trên đều 
ki dẫn đến nghiệm x=#ý, trạng thái xác 
ST 2+5 a8 16 Tế lập. 
tạt Hình 3.12 thể hiện đỏ thị một đầu ra, 
Hình 3.12:Phân ứng cũa hệ thống bậc _ là hàm thời gian của các độ giám chất 
2 đối với tin biệu đầu vào bậc khác nhau É. Trục thời gian là œ1. Các 
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đồ thị này thích hợp với hệ bậc 2, với mọi giá trị của œ„. Hệ quả, x=0 ước 
tính dao động không bị cán (unđamped oscillation) xây ra đối với œ1 =0, 2, 
4v...V. 


Thường ta có thể viết một phương trình vì phản bậc 2 dưới dạng tổng 
quất; 


(3.72) 


Với: 


Âdse 


Ví dự 3.7: Xét một mạch RLC nối tiếp 
_ "VY, (hình 10.13) với #=/009.1=2 H và C=20F. 


vắc 


li 1": Dồng điện ¡ trong mạch được xác định: 
 = đồi, RA 1, ƠC nh 

mm... ai ề K đi ĐC ÚC 

“me Tung Khi có đầu vào bậc-U, nếu so phương 


: __ trình (3.73) với phương trình vi phân bậc 2 
“nh 3 12:Mạch RLC rối liên HếD - tạng quát (2-72), tản số góc tự nhiên được xúc 


định bởi: 


Ôn S7n tin vế 374 
LC 2x20x10” 


Như vậy œ,=15§Hz, so sánh với phương trình bậc 2 tổng quát , cho : 
(R/L} _ R'C _106°<20x10^ 


_- 3.75 
Ê E2 ƯIG 4E 2x2 Q3) 


Tức Š =0,16. Vì É<1 nên hệ thống bị cản nhẹ. Tần số dao động giảm 
chấn (› được cho bởi: 
=,ý1 =138/1~016 =l§6H (3.76) 


Vì hệ thống là bị cản vã nên nghiệm sẽ có dạng: 


th LPCosq nên 377) 


Hay: 
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e9) ( PŒ@xlSót + QSim S6) + (3.78) 
Vì ¿=0 khí ¡=0 nên 


0= HP+0)0+U — P=-U 3.79) 
Đo ¿/d¡=0 khi r=0, vị phân phương trình trên và đặt bằng O, ta có: 
T =£ ` ((0PSÌn G ~0QC0SG011— C66  5(P epstof-E Ợ€oS (0P) (3.80) 
d 


0=10-0Q)- Éc(P+0) 
_ 60, Ô, 
“ 


(3.81) 


Nghiệm của phương mình này là: 
1=U-UeS)(caslS60,16sin1561) (3.82) 
Vĩ dụ 3.8: Xét hệ thống thế 
2 Nam” Mansn queninl Điện ở hình 3.14, đưới điều kiện 
nào thì hệ thống chịu cán tới hạn? 


bJ h : 
h Mômen T Đầu vào là mômen xoän T. tác 
3 dụng vào đĩa có mômen quần tính I 
Mômen 


so với tâm trục: Đầu trục có đĩa 

quay tự đo, đầu kia ngàm chặt 

Minh 3.14 : Hệ thống chịu xoän Trục quay, ngược chiều với .ới độ 

cứng xoắn của trục, mômen xoắn 

đối kháng kŨ, xuất hiện khi có đầu vào là góc quay 6, (k là hằng số). Các 

lực ma sắt cân sự quay của trục và tạo một mỏmen ngược chiều c⁄10/dŒ, với 
c là một hằng số. 


⁄Ä_ mất 


Trước hết, ta tìm phương trình vi phân cho hệ thống : 


Môrmen lHữt ích = T = Di, =k9, 


(3.83) 
d#r ⁄ 
Mômen hữu ích là !¿Ÿ6,/dr nên: 
1 
“6, ".—". (3.84) 
đt 
CÓ 2 Ổi cuoi =7 (3.85) 
đt 


Điều kiện cán tới hạn được cho khi hệ số cản C=]. So sánh phương trình 
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vì phản trên với phương trình vị phân tổng quất bậc 2, ta có: 


3.56) 


Để có trạng thái cán tới hẹn ta phải có c= A/7k 
. Ha +»... h z + > 2. h 
3.7.4. Các tiêu chí để đánh giá đặc tính cho hệ thông bậc hai 
Hình 3.15 thể hiện đạng đặc trưng đáp ứng của một hệ thống bả 


với một đầu vàu- bậc. Một số thuật ngữ được sử dụng để xác 
Ñ HN và n lỂ 
đỉnh sự thức hiện này là: 


Thời gian lăng tác (rac time) tà là Khoảng thời gian để đấp ứng + tầng từ 
0 đến giá trị trạng thái xác lập xz;. là một đại tượng rhể biên hệ thống đấp 
ứng nhanh như thế nào dối với đầu vào. Đó là thời giàn cho đáp ứng dạo 
động để hoàn thiện một phần tư chủ kỳ, tức 1⁄2 %. như vậy: 
1 


AM, =< @.87) 


Đôi khi thời giun tăng tốc được coi 


như thời gián để đấp ứng răng từ 
một phần trăm cụ thể nào đó của 


giá trị trạng thái xác lập, ví dụ. 
10% đến một phần trầm khác, ví dụ 
90%. 


ọ Thời gian định (nedK từme): là 
thời gian để đán ứng táng (ừ Ö đến 
$ giá trị dính đâu tiên. Đó là thời 


Hình 3.15:Đản ứng bậc của hệ bị cản nhý — sian đáp ứng dạo động để hoàa 
(under-damped s/sfem) 


thiện một nửa chụ kỹ, #, như vậy: 
dạt, =7 @.88) 


Lượng quá điều chỉnh tovershoot) (xem hình 3.15): là lượng lớn nhất mà 
đáp ứng vượt quá giá trị ở trạng thái xác lập . Đó chính là biên đô của đỉnh 
đầu tiên. Lượng quá điều chỉnh thường được viết bằmg phần trảm của giá trị 
trạng thái xác lập. Đối với dao động bị cản nhẹ của một hệ thống, ta có thể 
viết: 


x<=# “(Pcose +Qsìn œ)+ giá trị trạng thái xác lập (3.89 
Vì x=0 khi t=Ũ nên: 


0E/(P+0)44  —vP= 4.90) 
Lượng quá điều chỉnh xấy ra tại œt =m . như vậy: 
xe (P+ 0) + Ay (3.91) 


Lượng quá điều chỉnh là chênh lệch đầu ra tại thời gian này và giá trị ở 
trạng thái xác lập , vậy: 


Lượng quá điẾN chiữ= xe Thôn (3.92) 
Do øœ =ø,iTÉ” „ ta có thể viết lại: 
Lượng quá điểu chỉnh = xụy HỊT _# (3.93) 
Iễ 
Thể hiện theo tí lệ phần trăm của xs; 
Phần trăm lượng quá điều chỉnh li (3.94) 


”) 


Bảng 3.2 cho gía tị lượng quá điều chỉnh theo : . ý 
hẳn t đối 1 số điển hình Bảng.3.2: phần trăm quá 
phần trăm đối với một số hệ số cản điển hình. điều chình 


Hệ số suy giám (sưbsidence rado); là đại lượng thể[ˆ Hệ số Ï Phải tâm qua | 
hiện mức nhanh tan rã của dao động, là biến độ n .... 
của lượng quá điểu chỉnh thứ hai chía cho lượng quái T84 "254 
điều chính đấu tiên. Lượng quá điều chỉnh đầu tiên |_ 08 35 
xẩy ra khi @t=m, lượng quá *điểu chỉnh thứ hai khi| 08 1,5 
(00t=2TL, d0 vậy: 

Lượng quá điều chính đâu tiên = xyy ex [ bác 43.95) 

s lư mg 
" ~2ÿz 
Lượng quá điều Chính thứ hai = xụy ©XI 4.96) 


Lượn quá điều chính đâu tiên 


suy giảm = 
3g. Tượng quả điều chính thử hai 


li E) (3.97) 
l£? 


Thời gian xác láp (settling time), tạ là khoảng thời gian cho đến khi đạo 
động tắt, Đó là thời gian cho sự đáp ứng rơi vào và giữ trong phạm vỉ một số 


Hệ số 


3 


phần trầm nào đồ của trạng thái xác lập, ví dụ 2% của giá trị trạng thái xác 
lấp (xem hình 3.15). Điều này có nghĩ; 
25x. La CÓ: 


là biên độ của đao động sẽ nhỏ hơn 


nn 9 [Pcos 0 + QSin e0) + Giá trị ở rạng thái xắc lập (3.98) 


Như ở phương trình (3.90), 7: 


„+ Biên độ 


của đạo động là (-v¿J khỉ x 
là giá trị max, Các giá trị max, xây ra khi e* nhân với ft khi đố cosot=l và 
3. Thời gian xác lập là 2%, khi biên độ max. là 29x. tức 0.0^x.„. 


Như 
0023 =£  xyv.1+0] Q.99ã) 
0.02=e ” {3.99h) 
Lấy logarit 
In0 ,02=-6u,ty 
In0,0 gần băng 4. nên: 
đau T3 (3.100) 
Šm, 


Đó là thời gian xác lập khi phần trăm xác định là 2%, Nếu là 5% thì 


phương trình sẽ là: 


kiề£ G.101) 


#ø, 


Vì thời gian để hoàn thiên một chủ kì (tức thời gian chủ kì) là L/, f là 


tần sổ và vì œ =2#£f nên chủ kì T được xác định là: 


bệ ca (3.102) 
f1 


Như vậy, trong thời gian xác lập ty, số dao động xây ra là: 
: Thời gian xác lắp 
Số lượng dao động = Me ktibÊ Àplbib-selb/ SE SE) @.103) 
T 


Đối với thời gian xác lập được xác định bằng 2% giá trị trạng thái xác 


lập. thì: 


Số dạo động -4/00, (3.104) 
2m/ 


Sở lượng dao động = 2ð 2Ú ~©” (3.105) 


nu, “in SN 


Ví dụ 3.2: để mình hoa, ta xét một hệ thống bậc 2, có một tần số góc tỰ 
nhiên tà 0.2Hz và tần số giảm chấn là I.8Hz. Vì @=6,/0~ế” , nên hệ số 
giảm chấn là: 

18=2d-€” (3.106) 

Như vậy È=0.44. Do œø(, =1/2m khi đó thời gian tăng tốc 100% được 
cho bởi: 

.. 
”2xI8 
Phần trăm lượng quá điều chỉnh được cho bởi: 


=0jR7 (3.107) 


vế” 
~0,44z 


xI-0.44? 


“Thời gian xác lập 2%. được cho bởi: 
=" ^. 
ấu, 0.44⁄2 


Số lượng đao động xẩy ra trong thời gian xác lập 2% được cho bới: 


Số dụn động =2 cà ê (4.110) 
zYyế z044. 


3.2. CÁC HÀM TRUYỂN HỆ THỐNG 
3.2.1. Hàm truyền 


Š ẩ -ẤQƒt 
Phần trăm lượng quá điều chi = =i Ỹ JPm 


pite-als (3.108) 


=45y (8.109) 


Đối với một hệ thống khuếch đại, hệ số khuếch đại thể hiện tín hiệu ra 
sẽ lớn hơn bao nhiều lẩn so với tín hiệu đầu vào, cho phép xác định tín hiệu 
đầu ra cho một tín hiệu đầu vào cụ thể. Ví dụ, một bộ khuếch đại có hệ số 
khuếch đại là 10, với một điện áp tín hiệu đầu vào là 2mV, tín hiệu đầu ra sẽ 
là 20mV. hoặc nếu tín hiệu đầu vào là IV thì tín hiệu đầu ra là 10V. Hệ số 
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khuếch đại thể hiện mối quan hệ toán học giữa tín hiệu đầu ra và tín hiệu 
đầu vào của một hệ thống. 
Đầu ra 


Hệ sử khuếch đục TỦ 


4.010) 

Nhưng ở nhiều hệ thống, mối quan hệ giữa tín hiệu đầu ra và tín hiệu 
đầu vào ở dạng phương trình vĩ phân, không thể đơn giản đặt hệ số khuếch 
đại Tà một con số. Ta khóng thể đơn giản chía tín hiệu đầu ra với tín hiệu 
đầu vào để thu dược hệ số khuếch đại vì mối quan hệ vi phân chứ không 
phải là mối quan hệ đại số. Tuy nhiên ta có thể chuyển đổi phương trình vi 
phân thành phương trình đại số thông quu sử dụng phương pháp biến đổi 
Laplace. Phương trình vị phân miêu tá hoạt động của hệ thống theo thời gian, 
thông qua biến đối Laplace được chuyển thành phương trình đại số đơn giản 
không liên quan đến thời gian, như vậy ta có thể thực hiện các phép đại số 
cho các đại lượng trong phương trình. Đó là kiểu hoạt động trong siiển (hởi 
giản (từng domaim) được biến đổi đến mướn-g (5-domain), Khí đó ta có thể định 
nghĩa mối quan hệ giữa tín hiệu đầu ra và vào bởi /ñẻm truyền (transfer 
function). Hàm truyền nêu mối quan hệ giữa biến đổi Laplace tín hiệu đầu ra 
và biến đổi Laplace tín hiệu đầu vào: 


Hôm truyền = Biến đốc Laplace tín hiệu đâu ra Q.12) 
Biển đói Laplace tín hiệu đều vào 


Ta có thể thế hiện khi tín hiệu ở miền thời gian (hàm thời gian), bằng 
viết f(0, Khi trong miền-s, hầm được viết F(š) (chữ hơa sử dụng cho biến đổi 
Laplace và chữ thường dùng cho hàm thời gian f(1)). 

Giả sử tín hiệu đầu vào một hệ thống tuyến tính có biến đổi Lapface Y{s) 
và biến đối Laplace cho tín hiệu đầu ra XŒ@). Khi đó, hàm truyền G{s) của hệ 
thống được xác định là: 


XŒ) 


Y@) G6) XÍs) Man .113) 
Hàm truyền luôn có các điều kiện 
Hình 316 Sơ đồ khối bạn đần bằng Ö (tức tín hiệu đầu ra bằng 


9 khi tín hiệu đầu vào bằng 0Ú; tốc độ 
thay đổi của tín hiệu đầu ra với thời gian là 0 khi tốc độ thay đổi của tín hiệu 
đầu vào với thời gian bàng 0. Như vậy chuyến đổi đầu ra X@&)= Y(s)GG), 
tích của chuyển đổi đầu vào và hàm truyền đạt. Hình 3.16 thể hiện sơ đồ 
khối -một hệ thống có hàm truyền G(s), hàm lấy và chuyển đối đầu vào Y(s) 
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thành đầu ra X(s). Trong sơ đồ khối này ta giảm tập hợp phương trình của hệ 
thống thành một phương trình hệ thống nhập- xuất (nput-ortput) duy nhất 
bằng đơn giản tất cả, ngoại trừ biến phụ thuộc của tập hợp. Hàm truyền kết 
hợp với biến phụ thuộc là một biểu điển toán học chứa tất cả thông tin chủ 
yếu được nhúng trong phương trình vi phân của hệ thống. 

Các biến đổi Laplace 

Xết một đại lượng là hầm thời gian, tả gọi hàm này trong miễn thời gian 
(time domuin) và thể hiện là f(t). Nhiều vấn đề trong thực tế liên quan chỉ 
với giá trị thời gian lớn hơn hoặc bằng 0, tức 120. Để có được biến đổi 
Laplace của hàm này, ta nhân nó với e* rồi tích phân theo r từ 0 đến vô cực . 
ở đây silà hằng số với đơn vị do là LNhời gian. Kết quả của tích phân này 
gọi là biến đối Laplace (Laplace transform), và phương trình được gọi là 
trong miền s (s- donain). Như vậy biến đối Laplace của một hàm thời gian 


f(), được viết là C{f(@)}. được cho bởi: 


CI0]=[z^*@“ (3.114) 
" 


Biến đổi này chỉ xem xét các giá trị trong miền 0 + s, chứ không phải 
trong toàn thang -e + œ. 


Trong miễn s, ta có thể thực hiện các phép đại số (cộng, trừ, nhân chỉa) , 
điêu ta không thế thực hiện được đối với hàm gốc, phương tình vi phân 
trong miền thời gian, Bằng cách này ta có thể thu được biểu thức đơn giản 
hoá đầng kể trong miền s. 


Nếu muốn xem. đại lượng thay đổi như thế nào với thời gian trong miền 
thời gian, ta phải thực hiện biến đổi ngược. 

Trong miễn s, hàm được viết là F(s) (là hàm của s, F thể hiện biến đổi 
Laplace, còn f thể hiện hầm phụ thuộc: thời gian f(s)), như vậy: 


CIf(0]=F@G) (3.115) 


Đối với biến đổi ngược, một hàm thời gian thu được từ biến đổi Laplace 
có thể viết: 


0= CF()}] 4.116) 


$7 


Biểu thức này được đọc là: f{Q là biến đổi ngược của biến đổi Laplace 
F(sì. 
Để có được biến đổi Laplace cho một số phương trình ví phân, những 
phương trình gồm các đại lượng là hàm thời gian, tá có thể sử dụng một số 
nguyên tắc cơ bản sau (xem bổ sung phụ lục) 

1. Một tín hiệu xung đơn vị xẩy tại thời gian t=0 có biến đổi tà 1. 

2. Một tín hiệu bậc đơn vị (ứn hiệu nhảy đến một giá trị cố định I) tại thời 

gian t=0 có biến đói là l“s, 

3. Một tín hiện bậc đơn vị bất đầu tại thời gian t=0, được miều tả bởi 
phương trình tín hiệu đầu vào =I. có biến đổi là 1/°. 

4. Một tín hiệu hình sin đơn vị, được miêu tả bởi phương trình tín hiệu đầu 
vào =l sin œt có biến đổi là œ/(s°+œ0°). 

5s. Một tín hiệu hình cos đơn vị, được miệu tả bởi phương trình tín hiệu đầu 
vào = Icos 0t có biến đổi là s/(s°*+@'). 

Các cặp biến đổi Laplace được thể hiện ở bảng 3.3 

Sau đây là một số nguyên tác cơ bản để thực hiện với các biển đổi 
Laplace: 

1) Nếu một hàm thời gian nhân với một hằng. thì biến đổi Laplace được 
nhân với chính hãng đó. Ví dụ, biến đổi Laplace cho một tín hiệu đầu 
vào dạng bậc, 6V của một hệ thống điện, đó chính là 6 lần biến đổi cho 
một bậc đơn vị, là 6s. 

2) Nếu một phương trình là tổng. ví dụ tổng của hai hầm thời gian, thì biến 
đổi của phương trình là tổng của hai biến đối Laplace riêng lẻ. 

3) Biến đổi Laplace của đạo hàm bậc nhất một hàm là: 

Bi dã củo | s0] =sFQ)~ (0) 

(ớt 
Trong đó, f(0) l giá trị của f(t) khi (=0 (hàm truyền có tất cả các điều kiện ban 
đầu là zero) 

4) Biến đổi Laplace của đạo hàm bậc 2 mội hàm là: 


đ 
& 


Biến đổi cái| ' /ø|= "“.... 


Với 40/4! là gìá trị đạo hàm bậc [ của hàm f(Q khi t=0 (hàm truyền có 
tất cả các điều kiện ban đầu là zero) 
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5) Biến đổi Laplace của tích phân một hàm là 


Biến đổi của In 3) 


t5 


Bảng 3.3 các cập — biến đổi Laplace 


Fq)=£' /Fui| 20 #0) =#|70 


1 Xung lực đơn vị 1 


tọ 


Bậc dơn vị 


với n=l,2,3... 


TÔ 


với n=l, 2, 3... h G+ayn” 
£ 6, 
6 sing0,) E 3 
P s”+tứn; 
4 
T7 €os(69,f) = ESENE. 
8 cˆ si ) F^—~~ 
+ 
9 1. SẺ — 
£ `” cos(,#) Ẫ (øx+@)° +} 


trong miền s. kết quả có thể được biến đổi trở 
lại miền thời gian bằng cách sử dụng bảng biến đổi ngược, tức tìm hàm thời 
gian, thích hợp với kết quá miễn s. Thường, sự biến đổi được sắp xếp lại vẻ 
một dạng có sẵn trong bảng. Những dạng dưới đây thường được sứ dụng cho 
phép đảo ngược (tham khảo thêm phụ lục L): 


NỊ, cho e” 


x?ữ 
ứ 


N2 


cho (I-e”") 
xi + @} 

N3 —P"# — cho@-tẹ" 
+) +8) 


Nả. —T——y cho(I-aDe* 
G+#)ˆ 


« ING 
NR. cho r~——— 


s”Q + 8) B 


3.2.2. Các ứng dụng cho hệ thông bậc 1 và bậc 2 
3.2.2.1. Các hệ thống bậc 1 

Xem xét một hệ thống có mối quan hệ tín hiệu đầu vào và ra theo đạng 
phương trình vi phân bậc I: 


dh 
& + đạx = bạy 4.114) 
LỰA 


Với á,, dạ, bạ là hằng, y là ứn hiệu đầu vào và + là tín hiệu đầu ra. Cả hai 
là hàm thời gian. Biến đổi Laplace cho phương trình này với các điều kiện 
bản đầu là 0: 


đ,SÄ(v) +4 XI U=b,Y(s) (3.115) 
ta có thể viết hàm truyền G(s): 
„,òÒ XG)_ by 
GG)= =—— 3.116) 
79)“ Vụ PA ( › 
Sắp xếp lại: 
Am. .... G.117) 


(fag)g+] 1+1 


ở đây G là hệ số khuếch đại của hệ thống ở trạng thái xác lập, tức 
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không có số hạng 42, (a,/a,) là hằng thời pian r của hệ thống (xem 3.1.2.3). 
Khi một hệ thống bậc nhất có tín hiệu đầu vào bậc đơn vị thì Y(s)= L/s. 

biến đổi tín hiệu đầu ra X(s) là: 

G "x..n 


X)=IYtyI= 
sintÐ) sox/#) 


@.¡18) 


Vì ta có biến đổi dạng øœ (s+zJ, sử dụng biến đổi ngược liệt kê ở điểm 
N2, tạ có: 
y=G(-e-") (3.119) 
Ví dụ 3.10: Xét hàm truyền của hệ bậc I và ứng xử của hệ thống khi chịu 
tín hiệu đầu vào Một mạch có trở # mắc nối tiếp với tụ C (hình 2.12). 
Đâu vào mạch là z và tín hiệu đầu ra là hiệu điện thế „ qua tụ. Phương trình 
vi phân quan hệ tín hiệu đầu vào và đầu ra là: 


ñ 
tí =ÑC“ C+ứ (3.120) 
dr 
Biến đổi Laplace với tất cả các điều kiện ben đầu là zero 
U(x) = R€xU, (5)+ (3) 4.120) 
Như vậy hàm truyền là: 
LẺ 
GújxEẽ82-- 1 @.122) 


UQ@) ˆ— RCx+l 
Ví aự 3.11; Xét một cặp nhiệt ngẫu, có hàm truyền kết nối tín hiệu đầu ra 
-điện áp U và nhiệt độ- tín hiệu đầu vào là: 


Go _. —(V/°C) (3.123) 
0+ 


Vì biến đổi tín hiệu đầu ra là tích của hàm truyền với biến đổi tín hiệu đầu vào, 
nên 
UẲ) = G(š)X†in hiệu đấu vào t3) 4.124) 
Giá sứ, tín hiệu đầu vào dạng bậc- I0f'C, tức nhiệt độ của cặp nhiệt ngẫu tăng, 
đột ngột lên L0GfC, biến đổi của nó là 100/5, như thế: 
30x10“ 100 _ 30x10” - — Øj[ 
x = =30xI0 
10s+1 # 10s(e+0.1) $(x +0, 
Phần tử phân số có dạng z/s(s+2), nên biến đổi ngược là: 


UG)= 


(3.125) 
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U=320x 10-4(i-e*®") (V) (3.126) 
Giá trị cuối, tức giá trị ở trạng thái xác lập , khi t—>s thì e°" —›0, bằng 
30 x10-4V, vì thế. thời gian để dạt, giả sử 95% giá trị cuối được cho bởi: 
0,95 x 30x 10” =30x 10'/1-e#) 
Do đó 0.05 =e °”, 1n0.05 = ~0.z nên thời gián là 30s 
Ví dụ 7.12: Xét một ngẫu nhiệt có tín hiệu đầu vào đạng đốc 5C/&, tức 
nhiệt độ tăng cứ mỗi giây lên 5'C, biến đổi của nó là 5/s”, nên: 


30x10 ^ 
UQ@)= — 3.127 
— 5» VÀ 
Tmiyển ngược có thể thu được khi sử dụng điểm NŠ ; 
„0w 
U =1580x109~—. ) (4.128) 


Sau một thời gian, ví dụ /=/2s điện áp của cập nhiệt ngẫu U=7,5 x If*(V) 
Ví dụ 313 : xết tín hiệu đầu vào đạng xung lực LÚOfC, tức nhiệt ngẫu 
chịu một nhiệt độ tức thời tăng đến ¡00!C, biến đổi của nó là 190, ta có: 


30x10° 


UG)=~— x100=3x!0°— , 


10x+1 (+0) 
Vì thế  =3x107°¿ˆ“"(V), như vậy, sau ví đụ, t=2s điện áp nhiệt ngẫu 
sẽ là  =L8x102(). 


(4.129) 


3.2.1.1. Hệ thống bạc 2 
Đối với một hệ thống bậc 2, mối quan hệ giữa tín hiện đầu vào y và tín 
hiệu đần ra x được miêu tả bởi phương trình: 


đội bụi 2+ 72H Ÿ 4.130) 
đ 


Với á›, đ„ a„ bạ là hàng số, biến đổi Laplace cho phương trình với các điều 
kiện ban đầu là Ú, ta có: 

d8 ẺÄ3)+ a#Ä(S) +á,X{S)=b,Ÿ(s) @.131) 

Xœ) Đụ 


Nen 6Œ) =———— 


=—— >——— (3.132 
VÌ ass°+4S+ap , 


Phương trình vì phân cho hệ thống bậc 2 còn có thể viết theo dưới đạng: 
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đầy 

a 
Trong đó (o, là tần số gốc tự nhiên mà hệ thống đao động với và Š là hệ số giảm chấn. 
Biến đổi Laplace phương trình (3.133) chơ: 


+ 2ð, `. x=b,@0°y @.133) 


(3.134) 


(3.134) là dạng tổng quát của hàm truyền cho hệ thống bậc 2 
Khi hệ thống bậc hai chịu một tín hiệu đầu vào bậc đơn vị. tức X(š)=l/s 
thì biến đổi tín hiệu đầu ra sẽ là : 


XGŒ)=——s—~ (3.135) 
s(s + 
Có thể viết tài, 
X@j=—— S2 —— (3.136) 
+@+ P)G + p;) 
Với p, và p; là nghiệm của phương trình 
4” + Đi š + @Ÿ =0 (3.137) 
Giải phương trình, nghiệm của một phương trình bậc 2 
-2 mn: 5 
TH. đê, +j4c tạ, c4), (3.135) 
2 
Như vậy: 
p, = ~Ốo, +, jỆ” ~1 Q.39) 


Ð; ==Ñu,—ø,jỆ”—I (3.140) 


Với É >1 cặp bậc 2 là một nghiệm thực. hệ thống bị cản mạnh (ever-damped). 
Biến đối ngược của phương trình (theo điểm 14 trong bảng phụ lục 1) là: 


ĐyØ? Ì 
_#u Hạ P> Q2my—PỤ 14) 
P| Py~Pi mo  ] 


Với É =l nghiệm của phương trình bằng Ö, tức p,=p;=- (0, Hệ thống giảm chấn 
tới hạn (critiealíy damped), Phương trình trở thành: 


— @.142) 
AŒ 00,3” 


xé) 


Phương trình này có thể khai triển (xem phụ lục ¡) để cho: 


X@) = hupj] T=—E—= ác  j G.143) 
.rnr.:.: 
Vì thế: “.... ..uai 1449) 


Với Š <1. chuyển đổi ngược khi sở dụng điểm 28 trong bảng ở phụ lục | là: 
... 
x=bj|1~-——sin,/d-€”)+®) 3.145) 
vI-€” 


Trong đó Cos ®=£, đó là một dao đóng giảm chấn yếu 


Ví dụ 3.14: Xét trạng thái giảm chấn của một hệ thống có hàm truyền 
chìu một tín hiệu đầu vào bậc dơn vị 
] 


Gặ)=-š 3.146 
TP sa y16 Quản 


Đối với tín hiệu đầu vào bậc đơn vị Y(s)=1/s, biến đổi tín hiệu đầu ra là: 
1 


Xu)=—————— @.147) 
3Ú? +e+ l6) 
Có thể viết đưới dạng 
xe) : Q.148) 


“301 4i@+9) 
Nghiệm của phương trình g~8s+/ó là p=p,=-4. Cả hai nghiệm bằng 
nhau và là số thực nên hệ chịu piảm chấn tới hạn 
Yídụ 3.13: xét một hệ thống bậc 2 có tín hiệu đáu vào đốc, Đó tà một tay 
máy chịu tín hiệu vào dạng đốc đơn vị và có hàm truyền : 
K 


Gứ)= m 3.149) 
$s+3)2 
Biến đổi tín hiệu đầu ra X(s) được cho bởi X/s)=Gfs)x Ÿ(sj. vậy: 
xe =—Rx (3.150) 
(œ+3)ˆ 
Ta có thể viết lại khi sử dụng các thành phần cục bộ (xem phụ lục Ì); 
xó=-S-- —-— (4.150 


9” 9Watộ) 90+3 
Từ đây biến đổi ngược là: 


14 


“- ˆ.....ố. (3.152) 
gẼg D 


Phương trình (3.152) thể hiện tín hiệu đầu ra thay đổi theo thời gian trong hệ 
thống bậc 2. 


3.2.2.3. Các hệ thống nối liên tiếp 


— | 6e || o6) [BÊ Gai | J9~ 


nh 3.17: hệ thống nổi tiếp 
Một hệ thống gồm các hệ thống con nối liên tiếp như hình 3.17 thì hàm 
truyền của hệ thống sẽ là: 
Ga) - XG) „ Xi), Xi), XG) 


Y@) YG@) ` Xi@) Ä:G) 


=G,G)xG;(s)xGG) (3.153) 


Hàm truyền của toàn hệ thống là tích hầm truyền của các hệ thống con 
nối tiếp trong hệ (hình 3.17), khi không có sự ảnh hưởng tương tắc xẩy ra 
giữa các hệ. Sự tương tác có thể tạo thay đổi trong hàm truyền đạt. Ví dụ, 
nếu các hệ thống con là các mạch điện, có thể có vấn để các mạch tương tác 
và chất tải lẫn nhau. 

Ví dụ 3.16: Xét hàm truyền của hệ thống gồm 3 thành phần nổi tiếp, có 
các hàm truyền thành phần là 70; 2/: và 4/(s+3). Sử dụng phương trình triển 
khai ở (3.153). ta có: 
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GG)= 10x2x-2—= 
& s+3 s(r+3) 


(3.154) 


Mạch phần cảm Cuộn lỗi tôi 


 — k .... 
Ls +R Ls +R 


Hình 3.18: Hệ thổng nổi tiếp ( động cơ DC) 


Ví dụ 3.16: Xét một động cơ DC điều khiển phần cảm, gồm 3 thành 
phân nối tiếp: mạch phần cảm, cuộn lõi và tải, Hình 3.18 thể hiện sự sắp xếp 
và các hầm truyền của các hệ thống con. Hàm truyền của toàn hệ thống là 
tích của các hàm truyền các thành phần trong nối tiếp: 


T5 


ĐỀ c0 ae L1 &k 


Œ6Œ)= = 
Lš +R fs+ec (Le+ RNIs+c) 


3.155) 


3.2.2.4. Hè thống với vòng phản hói 

Hình 3.19 thể hiện một hệ thống đơn giản có phản hồi. Nếu phần hồi âm, 
các tín hiệu đầu vào hệ thống sẽ trừ tín hiệu phản hồi tại bộ công, Thuật ngữ 
đường tiến ([ornard path) được sử dụng. cho đường truyền có hầm truyền (3), 
đường hồi (feedback path) là đường cớ hàm truyền H(s). Hệ thống toàn bộ 
được gọi là hệ thống vòng kín (closed loop sysiem). 


Đối với hệ thống phản hỏi 


XI @tehleh [ Gà | — X6) âm, tín hiệu đầu vào hệ thống 
L con có hàm truyền G(s) là 1%) 

vn trừ tín hiệu phản hỏi. Vòng 
HỌ) _—_| _ phản hồi với hầm truyền HQ), 

có tín hiệu đầu vào là Äƒs), nên 

Hình 3.14. Hệ thống phản hổi âm tín hiệu phán hồi là #S)X:j, 


Đo đó thành phần G[x) có một 
tín hiệu đầu vào là Y(s)-H(s)fs) và tín hiệu đầu ra là X3), vì vậy: 
X) 


Gũ)=——— — 3.156 

')ÊŸ 03“ HoaX@) 6146) 
Quy đồng, chuyển vế, nhóm lại, ta có 

{13G(s)H(sI]Xs)=Gix)Y6) @.157) 

(4.158) 

3.159) 


Y¡ đụ 3.17: Để minh hoạ, xét hàm truyền cho một hệ thống vòng đóng 
cô hàm truyền đường tiến là 2s+/) và hàm truyền đường phản hồi âm là 5s. 
Sử dụng phương trình đã triển khai ở trên, có: 

Gì 2/e+l) —_ 2 


7Œ) =——^ ——=- = 
I+G(1(3} 1+|2s+Dlỗs IIs+l 


(3.160) 


Ví đụ 3.18: Xết một động cơ d.c điều khiển lõi, đường tiến gồm 3 thành 
phần: mạch lõi với hàm truyền //(L:+R), cuộn lõi với hàm truyền k và tải với 


T6 


hàm truyền /⁄/+cJ, có đường phản hồi với hàm truyền K. Hàm truyền 
đường tiến cho các thành phần nối tiếp là: 
I £ 


G(s)= # =————- .l6I 
b TT R Thec (+ RỊ(š + c} bo : 
Đường phản hồi có hàm truyền K, vậy hàm truyền toàn bộ là: 
Gú) 8U +) h 
Mi 5 Sẹ 3.162 
Đ}Z TT sHG1 si KT — — ” x+R++tÄK ụ ) 


J.. 

Ví dụ 3.19: Xét một bộ điều khiển vị trí với dường phản hồi âm có hàm 
truyền là 7 và hai hệ thống con trên đường tiến của hệ: một bộ điều khiển với 
1 


bầm truyên K và một hệ thống truyền động có hầm truyền là —-—. 
đi 


Tìm giá 
trị K để hệ chịu giảm chấn tới hạn. 


Đường tiến có hàm truyền K/s(s+7) và đường phản hỏi có hàm truyền /. 
Hàm truyền tổng của hệ thống là: 


# 
Gũ) sứ +D) k 
T7@)= = “ 3.163 
ra. ..ưng San 9 
sáœx+) 
+#+ có nghiệm là: 
-ltvl 4K. (3.164) 


2 
Để có giảm chân tới hạn ta phải có: I-4K=0, tức K=1/4, 
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HƯƠNG 3. ĐÁP ỨNB TẤN Số 


Phân tích và thiết kế các hệ thống điều khiển công nghiệp thường được 
thực hiện khi sử dụng các phương pháp đáp ứng tần số. Thuật ngữ đáp ứng 
tân số thể hiện mối quan hệ giữa đầu ra và đầu vào của một hệ thống tuyến 
tính với hệ số hàng ở trạng thái xác lập khi đầu vào biên đổi theo quy luật 
hình SIN. 


Sau đây ta xét đáp ứng của hệ thống khí có tín hiệu đầu vào dạng sin. 


4.1. ĐẦU VÀO DẠNG 6IN: 

Đối với nhiều hệ thống điều khiến, tín hiệu đầu vào hình sin có thể 
không bình thường. Các tín hiệu đựng này cần được kiểm thử, vì các hệ 
thống đáp ứng tín hiệu đầu vào hình sin là nguồn hữu hiệu trợ giúp công 
tác thiết kế và phân tích hệ thống. 

Xét một hệ thống bậc Ï được thế hiền bởi phương trình vi phân : 


4 Tan =hyy (4) 


với y là tín hiệu đầu vào, x là tín hiệu đầu ra. Giả sử ta có một tín hiệu đầu vào dạng, 
sỉn: y=sineœt, nếu thay vào phương trình vị phân rên, tín hiệu sau đạo hàm cũng 
mang tính chất sin có cùng tân số (cost0t = sỉn (uI+90?), Ta có thể (hực hiện đạo hàm 
nhiều lần, chắc chấn đáp ứng ở trạng thái xác lập , x cũng sẽ là tình sin cùng tân số. 
Tuy nhiên tín hiệu đầu ra sẽ có biên độ và pha khác với tín hiệu đầu vào. 


4.2. VEGTƠ PHA (VECTƠ PHA) 

Để thuận tiện khi phân tích tín hiệu sin ta dùng thuật ngữ vectơ phá 
(vectơ pha}. Xét một đường sin miêu tả bởi v=V sin (œt+®) với V là biên độ, 
(tấn số góc và $ là góc pha. Vectơ pha thể hiện một đường thẳng có chiều 
đài |V[ tạo một góc @ với trục tham chiếu pha. Kí hiệu| | được sử dụng để 
chỉ độ lớn của đại lượng chiều đài của vectơ pha được quan tâm. Vectơ phá 
được xác định khi chiều dài và góc œ được xác định. Để thuận tiện ía có thể 
đặt kí hiệu vectơ pha với kí tự đậm ví đụ Y. Kí hiệu này hàm ý là đại lượng 
có một kích thước (độ lớn) và một góc. 
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4.2.1. Khái niệm 

Một vectơ pha có thể miều tả đưới đạng số phức, thể hiện bởi (++jy), 
với x là phần thực và y là phần ảo. Trên đồ thị thành phần áo được thể hiện 
trên trục y và thực trên trục x và x và y là tọa độ Decac của một điểm thể 
hiện số phúc (hình 4.1). Dường nối điểm 
này tới gốc đỏ thị thể hiện một vectơ pha. 
Góc pha ÿ của vectơ pha, được thể hiện bởi: 


X#jx 


tang =” 42) 
v. 


Chiểu dài của vectơ pha: 


tl=¿+z? 443) 


Hình 4.1. Thể hiện dạng phức Với x=|V|eos# lu 
của phasor y=lYlsin# 45) 

"Ta có thể viết: 
V=x+ /y=|V|(eos8 + jsin8) (46) 


Công thức (4.6) miêu tả phần số thực và số ảo của một số phức, xác định một 
vectơ pha 
Xét một vectơ pha có chiêu đài đơn vị và góc pha 0C (hình 4.-a), thể 
hiện đưới dạng số phức (1+j0). Ta lại xét một vectơ pha có cùng chiêu dài 
nhưng góc pha là 90°C (hình 4.2b), thể hiện dưới đạng Ó+j1. Đó là vectơ 
pha (4.24) quay ngược chiểu kim đồng hồ 90°C, tương ứng với việc nhân 
vectơ pha đó với j. Nếu quay tiếp một góc 90°C (hình 4.2), thực hiện cùng 
quy luật nhân, ta có vectơ pha gốc (4.2a) nhân với j”. Đó là vectơ pha bằng 
vectơ pha gốc có hướng ngược lại, (tức nhân với (-1), ƒ=-1,j=/(C1). Quay 
vectơ pha gốc di 270C, tức 3x 90°C, tương đương với việt nhân vectơ pha 
góc với jÌ=j (}=-], v...v. 
áo ắ ẳt 


“hại | thật ” | thật Ịị thạ 
8) Đỳ} Di đ 
Hình42 Quay vectơ pha (a) 0, (b) 8, (c)180, (dị 2702 
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Ví dụ 4.7; Đề mình hoa tạ xét một điện áp u thay đối với thời gian theo 
hình sin, có phương trình: 
ä= 70 sin (@t+309)U 42) 
Vectz pha thể hiện ở phương trình này có: 
— Chiếu đài theo tỉ lệ, thể hiện biên độ của đường sin là (0V. 
—_ Gốc so với trục tham chiếu bằng với góc pha, !à 301 
~_ Phần thực cho bởi phương mình là x=10 cos30° =8.7V: phần áo là 
y=10 sin30'=5,0V. Vậy vectơ pha được thể hiên bởi 87+ J50 V. 
4.2.2. Các phương trình của vactơ pha 
Xết một vectơ pha thể hiện đường hình sìn có biến độ bằng ¡; 
A=uÏn @0I (4.8) 
dx/dt=6cos@I, 
Có thế viết lại : 


DẦU in (+007)—y đạo hàm là một vectơ pha có chiều đài tăng bởi 
hệ số œ và quay 90” so với vectơ pha gốc. Theo kí hiệu số phức, ta phải 
nhân vectơ pha gốc với jœ, vì nhân với j tương đương với quay 96), Như vậy 
phương trình vĩ phản: 

ậc 


+ayX=ly (4,9) 
đt 
Có thể viết theo kí hiện số phức, phương trình Của một rectơ phá. 
Jj00,X +uyX=b,V (4.10) 


Ổ đây các kí tự đậm thể hiện dữ liệu tham chiếu tới veetơ phá. Tá có thể 
nói rằng, phương trình vị phản, theo miễn thời gian, đã được biến dổi thành 
một phương trình theo niển (ấn số (frecguewcy đomoin). Phương trình miền tần 
số có thể viết lại 


(j0, +au) X=b\Ÿ (4.11) 
X Đụ (4.12) 
tụ 
Trong mục 3.2.2. Í cũng phương trình này nhưng viết trong miỄn s ta có: 
đù=40) „56. (4.13) 


YG) + 
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Nếu thay s bằng #0, ta có cùng phương trình. Có nghĩa, ta luôn có thể 
chuyển đội rừ miền z sang miễn tẩn số. Như vậy t¿ có thể đưa ra một định 
nghĩa về hân đáp ứng tôn số (ffequency respopse function) hoặc hàz truyền 
tân số (requency transfer faunection) G(œ) đối với trạng thái xác lập như : 


đm= —ŒŒ pha tín hiệu đầu ra (4.14) 
vectd pha tín hiệu đâu vào 


Ví dâu 4.2: Xác định hàm đáp ứng tần số cho hệ thống có hàm truyền đại: 


G0)=—~ (4.15) 
w†+l 


Hàm đáp ứng tần số thu được bằng thay s bởi j6, là: 


0(0)==-— (4.16) 
a3] 


4.3. ĐÁP ỨNG TẤN SỐ 


4.3.1. Đáp ứng tần số cho các hàm bậc † 
Hệ thống bậc 1 có hàm truyền, được viết là: 


(4.17) 


+1? 


Với + là hàng thời gian của hệ thống (xem 3.2.2.1), Hàm đáp ứng tấn số 
G(e) có thể thu được khi thay s bằng j@, như vậy: 


đ@=—— (4.18) 
l+y@p 


Nếu nhân cả tử lẫn mẫu với (1- j@t) ta có: 


Ũ ~ jø — j@t 
G@1=———x- = 


: (4.19) 
1+ jĐr TT J8 1— j m it 
mà jÌ=-l, nên 
Giø)=——+-J—%=+ (4:20) 
l+m r ` lb x4 


Đó là phương trình có dạng x+/y, vì G(@) là tỉ số giữa vectơ pha tín 
hiệu đầu ra và vecty pha tín hiệu đầu vào. Ta có kích thước vectơ pha tín 
hiệu đầu ra lớn hơn veciơ pha tín hiệu đầu vào, bằng hệ số |G(/)| với: 


7 
|6@øl= Jx? ty? E= (420) 
(i+o?z? t xlI+ø*%r? 


8t 


|G(/ø)| cho biết, biên độ của tín hiệu đầu ra lớn hơn tín hiệu đầu vào là 
bao nhiêu, đại lượng này được gọi là độ lớn (magnitude) hoặc hệ số khuếch 
đại (gain). Chênh lệch pha $ giữa vectơ pha tín hiệu đầu ra và vectơ pha tín 
hiệu đầu vào được cho bởi công thức: 

tan@ = *” = ~á# (4.22) 
x 

Dấu âm thể hiện vectơ pha tín hiệu đầu ra trễ so với vectơ pha tín hiệu 
đầu vào một góc ÿ 

Ví dụ 4.3: Để minh hoạ. xét một hệ thống (mạch điện có một điện trở 
nối tiếp với tu, tín hiệu đầu ra được lấy sau tụ, hình 2.12), có hàm truyền: 


I 
2) =—— 423 
TU, R€x+l ` ) 


Hệ thống là bậc 1, có hằng thời gian r của RC, Hàm đáp ứng tần số thu 
được khi thay £ bằng /o là: 


T2 HÀ VU) 
GU9)=- Gai (4.24) 
Nhân tử và mẫu với (/- /(oC) và sắp xếp, viết lại phương trình: 
đền 1 40(RC) 
7m... 4.25 
....a.. vành 
Như vậy, tương tự như phương trình (4.21): 
1 
lG(j@)|= -r—======== (4.26) 
Ị yI+zo2(RC)? 
Và: tan =~œC (4.27) 


Ví dụ 4.4: Xét vấn để liên quan đến xác định độ lớn và pha trạng thái 
xác lập của tín hiệu đấu ra một hệ thống khi chịu một tín hiệu đầu vào là 
2sin (3i+60”) nếu. nó có hàm truyền : 


đ@)=— —~ (428) 


v+l 
'Ta có hàm đáp ứng tần số khi thay s bằng j0: 
GŒj@) = 


P (429% 
j@+l 


Nhân mẫu và tử phương trình (4.29) với (- ja+1), ta có: 
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CN (4.30) 
tủ @ 6 +Ï  @ °+l 


Độ lớn của một số phức x+7y được cho bởi |+” + về. như vậy: 


(431) 


Góc pha được cho bởi fưu@ =y/x nên : 
†aHộ =-0 (432) 
Đổi với một tín hiệu đầu vào có 0=3rad/s. Độ lớn sẽ là : 


|G(/e|= (4.33) 


và pha là : tam =-3 


Như vậy ở =-72C, đó là góc pha giữa tín hiệu đầu vào và đầu ra. Tín 
hiệu đầu ra là 2,6sin(3¡-!2”). 


4.3.2. Đáp ứng tẩn số cho các hệ thống bậc 2 
Xét một hệ thống bậc hai với hàm truyền (xem 3.2.2.2): 


ø 
G($)=~———_———— 4.34 
@) 3” +20, +(07 vn" 


Trong đó œ„ là tần số góc tự nhiên và É là tỉ số giảm chấn. Hàm đáp ứng 
tần số thu được khi thay s bởi jo, là: 


n 


G(7/m) =—— + x= 
—@” +2/0000, + (0; (0 


(435) 


Cho; (4.36) 
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Phương trình trên có dạng x+jy, do G(j@) là veclơ pha tín hiệu đầu ra 
chia vectơ pha tín hiệu đầu vào, ta có kích thước độ lớn của vectơ pha đầu 


ra lớn hơn vectơ pha đầu bởi hệ sốv(x” + y` . là: 


Chênh lệch pha ọ giữa tín hiệu đầu vào và tín hiệu đấu ra được cho bởi 
tan$=x/y và như vậy 


(4.57) 


tân ð =~=————#~— (4.38) 


Dấu trừ thể hiện pha tín hiệu đầu trễ sau tín hiệu đầu vào 


4.4. ĐỒ THỊ BODE (BODE PLOTS) 

Đáp ứng tần số của một hệ thống là tập hợp các giá trị về độ lớn 
(magniture)|G( /œ| và góc pha @ xẩy ra khi một tín hiệu đầu vào đạng sin 
thay đổi trong một phạm vi tấn số. Nó có thể thế hiện theo 2 đồ thị, một là 
đồ thị theo độ lớn /G(/ø\|- tần số gốc (0 và một là đồ thị pha d- tần số góc œ, 
được sử dụng để thể hiện đặc tính tần số hiên-pha. Đồ thị. độ lớn |G(/øj|- tần 
SỐ góc 0œ) thường sử dụng thang lôgarit, được sử dụng thể hiện đặc tính tần 
số lôgarit, Cặp đồ thị này được gọi là đồ thị Bode (Bode plor). Như vậy có 
thể coi đồ thị Bode là công cụ hiển thị đáp ứng tần số của hệ thống. 

ở đặc tính tần số lôgarit, độ lớn được thể hiện theo đơn vị dêxiben (d8). 


I0Gl| theo dB =201gu|G(7ø1, (439) 
Ví dụ một độ lớn 20dB có nghĩa: 
20 =201g,,|GC7| (4.40) 
t=lgi,|G(7ø{ 
Và t0=|@(/øi| (441) 


Như thế. một độ lớn 20dB có nghĩa độ lớn là 10, cho nèn biên độ của 
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đầu ra là 10 lần biên độ đầu vào. Một độ lớn 404B có. độ lớn 100 và như vậy 
biên độ. đầu ra là !00 lần biên độ đầu vào. 
4.4.1, Các ví dụ về đổ thị Bode 

Xét đó thị Bode cho một hệ thống ở hình 4.3, có hứm truyền Ơ(s)=K, với K 
là hằng số. Hàm đáp ứng tản số G(/@=K, độ kớn|G/ø|=K và theo 
đecihel, |G(/øJ|=20IpgK. Đồ thị của độ lớn trong trường hợp này một đường 
thẳng độ lớn cố định, thay đổi K đơn thuần là dịch chỉnh đường độ lớn lên 
hoặc xuống bằng một số đecibel cụ thể. 
Phase bằng 0. 

Xót để ;hj Bode cho hệ thống có hàm: 
ên G(s/=1⁄4. Hàm đáp ứng tần số sẽ là: 
G(/@)=1//@o, nhàn với ÿýj cho GỢ@)=—-ján. 
Như vậy độ lớn |G(7ø3) = 1/@. Theo decibel 
201g(1/0)= - 20logdo. Khi =f radis độ \ớn 
bằng 0. Khi @=/0rzd:. |GỢø]= -204B. Khi 
te=l0radls, \G(jo|=- 404B. Như vậy khi 


tân số góc, (œ tăng 10 lần thì độ lớn, 


zokL, @0øl| giảm đi tượng -20đ8. Đồ thị độ lớn 
8o là đường thẳng có dộ đốc -2048 /đệcaL 
& 0,1 1 39 T00. 3A ` h » N ` » 3 h 
S.;oE (đêcat là đơn vị đo của tần số 0, tức lôgarit 
hả, của độ tăng tần số 1Q lần), đi qua 0dÿ 
Tng, tạidœ= 'radls. Pha của hệ thống như thế được 
se cho bằng: 
_ 
& | ——_——_—__ 
lỡ. 1 TÔ 100 tũng @=—#°=—ee (4.42) 
-an" Mà 
anrad/s 


Do vậy $=-90 cho tất cả các tần số (tình 4.4). 


Vị dụ 4.5: Xét đỏ thị Bode cho một hệ 
thống bậc nhất, có hàm truyền cho bởi : 


Hình 44: bồ thị Bode G(s)=1⁄s 


đÍj xÙ — (443) 


+] 
Khi đó hàm đáp ứng tần số là: 


Lh) 


G0)=—— (4.44) 
J@f +] 


Độ lớn (xem 4.2.2) sẽ là: 


Jez1= TP (4.45) 
+ T” 
“Theo decibel là: 
1 


20lg-—==—) 446) 
l+0 7ˆ 


Khi œ<<l/z thì œ°t được bỏ qua so với Í, độ lớn 20lgI=0dB. Như vậy 


tại các tần số tí đồ thị độ lớn là đường thắng có giá trị không đổi, là 0đB. 
Đối với các tần số cao, khi (>> l/+ thì dẺ. lớn hơn nhiều so với ! nên I có 
thể bỏ qua. Khi đó độ lớn là 20Ig(1/6ot), tức -20Igot. Đó là một đường thẳng 
có độ đốc -20đB /đêcat, cất đường 0đB khi œr=l, tức œ=1/t. Hình 4.5 thể 
hiện các đường này đối 


ới tắn số thấp và tân số cao với điểm giao nhau của 
chúng, gọi là điểm: cất (break poiat) hoặc tần số góc (corner f†'eguency) tại 
(0=l/r. Hai đường thẳng này được gọi là tiệm cận xấp xỉ đồ thị thực (true 
pÏo0. Chênh lệch giữa đồ thị thực và đường xấp xỉ lớn nhất là 3 đB, tại điểm 
cắt, 

Pha của hệ bậc 1 (xem mục 4.2.2), được cho bởi íang@ =- 


Điểm cất "Tại các tân số thấp, khi œ nhỏ 
hơn 0,l/r, pha gản như bằng Ö. Tại 
các tần số cao, khi œ lớn hơn 10c, 
°\ càng đi 8 pha gần nhự bằng -90", Giữa hai 
Í đưngthẳng  CỰC tỊ này, có thể xét góc pha để 
tìm ra một đường thẳng hợp lí trên 
đỏ thị Bode (hình 4.5). Sai lệch 
max. được cho là xẩy ra trong 
trường hợp đường tháng 5/,". 

Xết một hệ thống bậc 2, có 
hàm truyền đạt: 


Đường gẩn là (0y 
đường thắng Để thị thực G(§)=————————~ (447) 


s2 + ĐẾ4,,s 1 002 
đình 45:06 thị Bode cho G(s)=1/(rs+1) Hầm đáp ứng tấn số tu được 
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khi thay s bằng jú1: 


Khi đó độ lớn sẽ là (xem phần 3.3.2.2): 


G4) =ẽ=——t 3 
—@" + j2E60,0)+ 617 


lGL7a)|= 


"Theo đecibel, đó lớn sẽ là: 


|G0)|= 201g 


Ø3] xa 
Úc | ven] 


(448) 


(4.49) 


(4.50) 


=~201g 2+ | ‹|zÐo| 
L) tuy 


L 


l Ũ 


B m có 
Điểm cắt 


Đường iậ săn 


~40 đ8/dacade`-. 


+ 
Tisếtảtdển 102/0, 


inh4.6:Bồ thị Bode cho hệ thống bậc 2 


Đối với (œ/0,)<<l, độ lớn 
gần bằng -20lgl hoạc 0 đB. 
Vvới (œ/@„) >>l, độ lớn xấp xỉ 
bằng -201g(c/@,)ˆ. Như vậy, khi 
œ tăng bởi hệ số 10. độ lớn tăng 
bởi hệ số 
-20loe100 hoặc -40dB. Tại các 
tần số thấp, đồ thị độ lớn là một 
đường thẳng tại 04B, trong khi 
tại các tần số cao, đó là một 
đường thẳng tần số -40dB/dêcat. 
Giao điểm của hai đường thẳng 
nầy, điểm cắt, là tại œ=@,. Để 
thị độ lớn là đường xấp xỉ được 
cho bởi hai đường tiệm cận này. 
Tay nhiên, giá trị thực phụ thuộc 
vào hệ số cản É. Hình 4.6 thể 
hiện hai đường tiệm cận và các 
đề thị thực (true plot) cho một số 


§7 


hệ số cản (hệ số giảm chấn). 
Pha được cho bởi: 


“Ø 


?§(—) 


tàn Ó@ =~ (4.51) 


ICS# 

° Đối với (@/0,)<<l, tức(@/0,)=0,2, tang6 xấp xỉ bằng O —»vậy @=0” 

Đối với (@/@0„) >1, tức (0/0, )=5, tang® xấn xÏ -(-ee), —>¿=- 1800, Khi @0=o),, 

có tan@=-e ->¿=-90°, Đường xấp xỉ hợp lí là đường thẳng qua -90” tại 

œ=6ø,, điểm 0° tại (0/6,)=0,2 và -18ỢP tại (0/6y)=5 (xem hình 4.6). 

4.4.2. Xây dựng đồ thị Bode (Bode plo0) 

Xét một hệ thống gồm các thành phần nối tiếp. Hầm truyền của cả hệ 
thống (xem phần 3.2.2.3)được chơ bởi: 

6(sJ=G,(s) G(s) Œs)....v.... (4.52) 

Hàm đáp ứng tấn số cho một bẻ thống có 2 thành phần khí thay s bởi j0 là: 


Gija)= G0) G:(j60) (4.53) 
Ta có thể viết hàm truyền G(Jø) đưới dạng số phức (xem phần 3.3.2). tức: 
x+jy=|GŒ@lcosd + jsin@) (4.54) 
Trong đó |GGø3| là độ lớn và @ là pha của bàm đáp ứng tần số. Tương tự ta 
có thể viết G2(@) là: 
|Gz(ƒ@Ì(cosê; + 7sindy) (4.55) 
Như vậy: 


GỮA) =|Gi(70j(Cosớ, + jsinôi)ÌG2(j@(€osô; + /sìn 0) (456) 
=|G.O)|G;(0telcosói cosda + /(Sinái cosó; +cosới sin@; }+ Jˆsindi sinđy) 
Nhưng Ƒ=-i và do : cosó, cosở; — sin ở, sin Ó, =cos(Ó, +ó,) 
Sinó, cosÓ, + cosới sin ô, = sint0, + ở,) 
Nên: 


GỮø) =|G,(J0)|G;(J0)[cos(6, + ó,)+ /tsin(ó, + ø,)Ì (457) 


Hàm đáp úng tần số của một hệ thống có đệ lớn là tích các độ lớn của 
các thành phần và pha là tổng pha của các thành phần, tức: 


lG(øl=|@,Gl|G:(J20|G (J6l|.....v. (4.58) 
=ó,+0i+0,+....v... (4.59) 

Bây giờ xét đồ thị Bode theo lôgarit của độ lớn: 
lạ|GUs|= Ia|G,Q0ø1|+ lgG, Qoi| + lạ|G,Cj@)|...v... (460) 
Như vậy ta có thế có đồ thị Bode cúa mót bè thống bằng cộng các đề thị Bode 


độ lớn của các thành phần cấu thành. Tương tự, đỏ thị pha (phase plơ) thu được khi 
cộng pha của các thành phần cấu thành với nhau. 


Bằng việc sử dụng một lượng các thành phần cơ bản, ta có thể thu được 
đồ thị Bode cho một hệ thống lớn. Các thành phần cơ bản được sử dụng là: 
cho đồ thị Bode như thể hiện trong hình 4.3. 

/s, cho đồ thị Bode như thể hiện trong hình 4.4. 

3. G(s)=s cho đồ thị Bode , 
đối xứng giương với loại 
được thể biện trong hình 
4.4, |G/øi|=204B /đècat, đi 


qua 0đ8 tại œ=l rad,. ộ là 
một hằng tại 907, 

4 G(sj=l/(ts +l) cho đổ thị 
Bode như thể hiện trong hình 
45. 

5.ƠG}ts +l, cho đã thị 
Bode, đối xứng giương với 
loại được thể hiện trong 4.5. 
ở đề thị độ lớn, điểm cắt là 
tại l⁄z với đường trước điểm 
này thuộc đường 0dB và sau 
nó là đường dốc 20dB/dêcat. 
Pha bằng Ö tại 0. L/£ và tăng 
lên + 90 tại 10c. 


định 47: Ví dụ 


R9 


6. O(S)=@}/4sŸ +2cø,x+e2). Hàm này cho đề thị Bode như thể hiện trong 
hình 4.6. 


loại thế hiện rong hình 4.6 


90 


~-œk 


3? +2gu,a tø2)/øx, Hàm này cho đồ thị Bode, đối xứng gương với 


Ví dụ #6: Để mỉnh hoa vấn đề nêu trên, ta xét hình vẽ các đường tiện cận 
của đồ thị Bode cho một hệ thống có hàm truyền: 


(4.61) 


Hàm truyền (4.61) được cấu thành bởi 2 thành phân , một là hàm truyền của L0 
và một là hàm truyền 1/(2s+1). Có thể vẽ đỏ thị Bode_ cho từng thành phần rồi cộng 


zok 


Điển cất s 


-e6 
_ `9 rốn 
Ì \ Ôa-—- Bể 
sgyE \ si t3s+29) 
\ 
) N 
ĐT TH 
Giả) =t,ï 
PA nh n.. 


25 
SỈS” +3S v25) 


———83+ 


sê LÊ, CC, 
XIE+ 3ra25) 


#finh46: Đỏ thị Bode cho hệ thống bậc 2 


với nhau để tạo thành đỏ thị 
yêu cầu. Đồ thị Bode cho hàm 
truyền [0 có dạng cho trong 
hình 4.3 với K=10, còn đê thị 
Bode cho [/(2s+l) thì tựa như 
loại cho trong hình 4.5 với T=2, 


Kết quả được thể hiện trong 
hình £.7 
Ví đụ 47: Xét hình vẽ 
các đường tiện cận của đồ 
thị Bode cho một hệ thống 
có hàm truyền: 
25 
Ậx+25) 
Hàm truyền trên được cấu 
thành từ 3 thành phần, một 
với hàm truyền 0,1, một với 
hầm truyền I/s và I với hàm 
truyền 25/(s2+3s+25). Hàm 
truyền 0,1 sẽ cho 1 đồ thị 
Đodc tựa như trong hình 4.3 
với K=0,I, Hàm truyền l/ 
sẽ cho đồ thị Bodc tựa nhự 
trong hình 4.4. Hầm truyền 


(462) 


ví 


25/(s2+3s+25) có thể được thể hiện theo (02/(s2+2Z@, +(92) với œ,=5 rad/s 
và E=0,3. có điểm cắt khi œ=@œ,=5 rad/s. Tiệm cận đối với pha qua -901 tại 
điểm cất là 0° khi ta có ((a/c0,) =0,2 và là -180” khí (ø/(a,)=5. Hình 4.8 thể 
hiện đồ thị Bode tổng hợp. 


45. DẶC ĐIỂM KỸ THUẬT 


Các thuật ngữ sử dụng để miêu tả đặc 


PC điểm của một hệ thống, khi chịu tín hiệu 

g đầu vào hình sin là cộng hưởng cực đại (peak 
.—— SÀ resonance)và độ rộng đải rẩần (bandwidth). 
š ì Cộng hướng cực đợi (peak resonance) M, 
Š 


h 

được định nghĩa là giá tị max. của độ lớn 
Đỹrọng dáitẩn Ì (hình 4.9). Cộng hưởng cực đại tượng ứng 
/ình 4.9: Đặc tính thưc hiện vỐI giá trị Bụi "¬ quá max, của một hệ 
thống. Đối với một hệ thống bậc 2, sự 
cộng hưởng có quan hệ trực tiếp với hệ số 
cản (damping ratio) khi sơ sánh đấp ứng với đổ thị Bode ở hình 4.6. Ta 
nhận thấy một hệ số cản thấp tương ứng với một cộng hưởng đỉnh cao. Đị 
rộng đải tân được định nghĩa là băng tần số trong khoảng đó. độ lớn không 
thấp dưới -3dB. Đối với hệ thống cho đô thị Bode ở hình 4.9, độ rồng dải 

tần là khoáng mở giữa tần số 0 và tần số tại đó độ lớn tụi xuống -3đ8. 


4.6. ĐỘ ỔN ĐỊNH 

Khi có một tín hiệu hình sin ở đầu vào một hệ thống, đầu ra hệ thống có 
thể là tín hiệu sin cùng (ần số gốc, nhưng cũng có thể với biên độ và pha 
khác với tín hiệu đầu vào. Xét một hệ thống vòng lặp kín có phản hồi âm 
(hình 4.10), không có tín hiệu vào, Giả sử, vì một lí đo, ta có xung sin chỉnh 
lưu một nữa là tín hiệu sai lệch trong hệ thống. Tín hiệu này qua đầu ra và 
hồi hoàn, tới thành phần so sánh (comparator element) với biên độ không 
đổi nhưng pha thay đổi -180° (như thể hiện ở hình 4.10). Khi tín hiện này 
được trừ khỏi tín hiệu đầu vào, ta có một sai lệch tổng, tiếp tục xung chỉnh 
lưu một nửa ban đầu, Rồi xung này quay lại vồng phản hồi, lại tiếp tục tín 
hiệu theo thời gian. Như vậy ta có một đạo động tự duy trì (self-sustaining 
oscilation). 


Để có đao động tự duy trì, hệ thống phải có hàm đáp ứng tần số với độ 


9í 


lớn bằng lvà pha - 
I8” (như thể hiện 
ở hình 4.10) Hẹ 
thống tín hiệu qua 
là: G(s) nối tiếp với 
ñ@s). Nếu độ lớn 
nhỏ hơn ï thì từng 
xung sống một nửa 


Ghênh lệch 
tan đâu 


Đầu ra 


F 


Phản hỗ: 


tiếp theo san sẽ có 

kích thước nhỏ hơn, 

như vậy đao động 

sẽ tắt đẩn. Nếu như 

linh 4.10:Dao động tự duy trì độ lớn lớn hơn 1, 

sóng xung tiếp theo 

sẽ lớn hơn sóng trước đó, có hiện tượng tích sóng, như vậy hệ thống không 
ổn định. Có thể rút ra mội số kết luận sau: 

1.Một hệ thống điêu khiển sẽ dao động với một biên độ không đổi nếu 
như độ lớn tổng hợp từ hệ thống G() nối tiếp với H(s) là 1 và pha là- 
1801. 

2. Một hệ thống điều khiển sẽ dao động với một biên độ giảm đẩn nếu độ 
lớn tổng hợp từ hệ thông G(s) nối tiếp với H(s) là nhỏ hơn 1 và pha là- 
180). 

3. Một hệ thống điều khiển sẽ đao động với một biên độ tăng đân, như 
vậy là khóng ổn định, nếu độ lớn tổng hợp từ hệ thống G(s) nối tiếp với 
H(s) lớn hơn ¡ và phase là- | 8Ú. 


Chênh lệch 


‡4 PT 


B Hàm truyền cho hệ G(s) nối tiếp H@) được 
-€@>—— ss TT BẠPR Đàm tuyến vồng mở (open -ioop 

transfer function), giống trường hợp vòng kíp 
bÌ thể hiện trong hình 4.10 với sự ngắt tại bộ so 


—]| 
sánh (comparator), như thể hiện ở bình 4.1. 
"Hình4. 11: Hâm truyền đại Hàm truyển của ròng mở là tích hầm truyền 
vòng mẻ G(s)H(s). 


Một hệ thống điểu khiển vòng mở tốt, ổn định thường yêu cầu độ lớn của 
hàm truyền vòng mở, tức |G@)H@) | phái nhỏ hơn Í (giá trị thường dùng là từ 
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0,4 đến 0,5J. Hơn nữa, góc pha phải 
trong khoảng -115" 125”. Những giá 
trị này tạo nên một hệ thống điều khiển 
bị cản nhẹ (under-damped control 
system), loại với đầu vào dạng bậc, 
đem lại khoảng 20% đến 30% lượng 
quá điều chỉnh, hệ số suy giám khoảng. 
từ 3 đến 1 (xem phần 3.L.4). 

Đồ thị Bode cho hàm truyền vòng, 
mở có thể được sử dụng để thể hiện độ 
ổn định của hệ thống. Thuật ngữ giao 
pha (phase crossover) được dùng cho 
tần số trong đồ thị phase (đồ thị phase) 
tạ đó góc pha đầu tiên đạt 
-i80”. Thuật ngữ biên khuếch dại (gain 
margin) được sử dụng cho hệ số mà độ 
lớn nhân với tại giao pha cho gỉ 
(hình 4.12). Thuật ngữ giao khuếch dại 
(gain crossover) được sử dụng cho tần 
số trong đổ thị độ lớn, tại đó độ lớn 
đầu tiên của vòng mở đạt giá ưi l. 

Hình 4.13: Vi dụ Thuật ngữ biến pha (phase margin) được 

sử đụng cho một số mức, ở đó góc pha 

nhỏ hơn -180” tại giao khuếch đại (hình 4.12). Những nguyên tắc trên được 

xem xết cho hệ thống điều khiển, gọi là hệ thống ổn định tốt nếu có biên 
khuếch đại trong khoảng 2 và 2,5 và biên pha trong khoảng 45“ và 65°)) 

Ví dụ 4.8 :Để mình hoạt, xét một đồ thị Bode trong hình 4.13 cho một 
hàm truyền vòng mở của một hệ thống điều khiển. Biên khuếch đại là giá trị 
độ lớn khi pha -180" là khoảng §đB, có nghĩa: 8=201; (độ lớn). Như vậy độ 
lớn là 10%2°=2,5, biên pha là chênh lệch pha so với -I80” khi độ lớn bằng 0, là 
khoảng 40”. Hệ thống này được cho là hệ thống ổn định. 


6iđ hạn 
khuốch đạ 


Độ lớn 


Pha 


Độ lớn 


Ví dụ 4.9: Xác dịnh giá trị K cho hệ thống với hầm truyền vòng mở 
=— cho biên khuếch dại 3dB (= 2). Hầm đáp ứng tần số của 
s(2s + DÁs + D) 
vòng mở là: 
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K K 
Gg(7@) = Hưng: : Đào: 
' j@Q720+1(J@0+1)-— 362 + ja(l— 2442) K60) 


Nhân tử và mẫu với (~ %⁄øŸ + /@(1~ 2@2 1, cho: 


3K@Ÿ + jK@tL~ 244 


GnLj@) =— 4.64 
n0) DU (4.60 
Độ lớn của hàm đáp ứng tần số -vòng mở là: 
lasta= (4.65) 
Pha là: 
tin gó= IS (4.66) 
30) 


Đối với hệ thống có biên khuếch đại 3đB, thì đó phải: là giá trị độ lớn tại 
@=-180'. Tại góc này, phương trình trên cho /-2@=0 và như vậy ø=1//2. 
"Tại góc này: 


Biên khuônh đại =-20Ig |G,j@} (467) 
nên: 
Ị £ 
-20ll -==—==———— (468) 
lãm + (4— 2Ÿ)? 
l 
mai vn | Do đó K//2)=10-3/20 — K=1,06 (4.69) 
¬ 


CHƯƠNG 5. PHÂN TÍ°H TRẠNG THÁI VÀ ĐẶC TÍNH CỦA HỆ THỐNG 


5.L. TRẠNG THÁI CỬA MỘT HỆ THỐNG 

Trạng thái x(t) của một hệ thống động tại thời gian tụ là tập hợp các 
biến, cùng đầu vào u() với t>tạ định đoạt hoạt động của hệ thống đối với 
mọi tất cả t>u, 

Cơ sở của dịnh nghĩa này là ghỉ nhận trạng thái về cấu hình hiện thời 
của một hệ thống. Vì thế bộ nhớ của hệ thống động học được dành riêng lưu 
giữ các biến trang thái tại thời điểm hiện thời t, (gọi là điều kiện ban đầu). 
Các phương cách hoạt động trong tương lai của hệ thống được quyết định 
bởi điều kiện ban đầu x(t„) và đầu vào u(Ð đối với t>t, Trạng thái hệ thống, 
có thể viết là một tập hợp: 


Hới 
x() 


ni 


Trong đó n là số lượng các trạng thái. Một tập hợp biến bất kì, thoả mãn 
định nghĩa trên là một trạng thái hợp lệ, cho dù trạng thái có thể không là 
duy nhất. 


xứ)= 


Những đề cập trong phần này là các vấn đề trạng thái của các hý thống 
động lực. Các hệ thống động lực là các hệ thống mà các biến số của hệ 
thống liên quan lẫn nhau, không những theo phương điện đại số mà cả sự 
can thiệp các tác động tích luỹ và tốc độ thay đổi chúng. Các mô hình hệ 
thống động lực có thể được xây dựng trong miền thời gian liên tục, gián 
đoạn hoặc trong miễn thời gian liên tục- gián đoạn (những hệ thống lai, hệ 
thống lấy mẫu). Sau đây ta xem xét các trường hợp này. 


%.1.T. Biên trạng thái 

Mệt trong những phân loại thường được sử đụng nhất cho mô hình là 
theo các hệ phương trình đã được xác định về tập hợp các nội biến (inner 
variable) của hệ thống, Các nội biến được gọi là các biến trạng thát (state 
variable). Khi giá trị biến hệ thống có tại một thời điểm tức thời xác đỉnh, 
hình thành rạng thái hệ thống (sysiem staie). Nhiều nghiên cứu coi biến 
trạng thái và (rạng thái hệ thống là đồng nghĩa. 
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Tập hợp các biến trạng thái của một hệ thống cho rrước là tập hợp nội 
hiển, nhữ vậy mọi biến 


hông có thể dược tính toán (computed) như là 
một hàm của trụng thái hiện tại vẻ là các dâu vào hệ thống hiện tại và tương 
tại, Định nghĩa này hàm ý nếu biết trạng thái ở mội thời gian + ta có thế tính 
được năng lượng tích trong hệ thống tại thời điểm ấy. Năng lượng tích phụ 
thuộc vào một số biến hệ thống (tốc độ. điện áp, vị trí, nhiệt độ, áp suất, 
v.,,v) và theo định nghĩa có thể tính được từ trạng thái hệ thống. 

Theo định nghĩa này, tổng quất hơn có thể hiểu trạng thái, các biến 
trạng thái có thể chọn như là hầm cua các thay đổi bên trong hệ thống, Điều 
này tạo khoảng cách giữa trạng thái và thể hiện vật lí của nó và cũng tạo nên 
một đặc điểm thú vị, rằng khả năng chọn lựa các biến trạng thái không là 
duy nhất. 


Một nhận xét quan trọng nữa là, sự phát triển của trạng thái với thời 
gian có thể tính từ giá trị hiện tại của trạng thái và các đầu vào hiện tại và 
tương lại. Vì vây các mô hình liên quan là các phương trình vị phân bậc I 
cho thời gian liên tục hoặc đệ quy nhẩy một nhịp cho thời gian gián đoạn 
(onc-step recurSive), 

5.1.2, Các mô hình không gian trạng thải cơ bản 

Nếu biểu thị x là vectz tương ứng sự lựa chọn các biến trạng thái đặc 

thù, đạng tổng quát của mô hình biến trạng thấ 


Đối với các hệ thông thời gian liên tục (COntinuous-tiime systems): 


“5 ~ PG.s012) 6.) 
đt 
yứ) =G(),w0),0 (5.2) 


Trong đó u(t) là vectơ đầu vào và yŒ) là vectơ đầu ra hệ thống. 


Đối với các hệ thông thời gian gián đoạn (discrete-time systems): 


xÍ£+1}=#¿(klab}Ð (53) 

yt|=@¿olratl9 (5⁄4) 

Trong đó x[£]là vectơ đầu vão (input vectơ) và y|z]là vectơ đầu ra (output 
sẽ 3 sờ vectơ) hệ thống. 

K Ví dụ 3.1: Một ngoại lực 

| “œ —P #t)'.. fr) tác đụng vào một hệ thống 


khối lượng-lò xo. Vị trí đ(/) 
Hình 8.1:Mô hình hệ thống cơ khí 
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được đo tương ũng với vị trí khối luợng khi lò xo được nhả và không chịu 
ngoại lực. Chuyển động của khối lượng chậm đần do lực ma sất nhờn, ma 
sát này tỉ lệ thuận với tốc độ »//) của khối lượng. 

Từ nguyên lí hệ thống thời gian liên tục ta có thể tính vị trí khối lượng. 
và tốc độ của khối lượng nếu biết tốc độ ban đầu của khối lượng và lượng 
giãn dài lò xo ban đầu. Như vậy véctơ trạng thái phải có hai thành phần, 
x)=Íx,(9 x;ữ)Ï”, chọn trạng thái tự nhiên là: 


xi) =đữ) (55) 
+;ứ) =9) = 10) (5.6) 

Với sự lựa chọn này, ta có thể ấp dụng định luật Neuton để có: 
ƒữ}= " + Kd()+ Dvữ) = mỹ; (P) + K“)Œ)+ ĐA; () (5.7) 


Trong đó ø là khối lượng, Ð là hằng số, tỉ lệ thuận với ma sắt nhớt. 
Phương trình trạng thái có thể viết lại là: 
xi) =0) q8 


0= — (TẾ, s0+-L/0) @.9) 


mm 
Nhận xét, năng lượng w(/) tích trong hệ thống được cho bởi: 


346)15 m2()= a0” And) (4.10) 


wứì 


với A là ma trận chéo: A=diuLS, Bì 


Tính không độc nhất của veclơ trạng thái: đánh giá tính không độc nhất 
của vectơ trạng thái được thực hiện, thay vì sự lựa chọn được thực hiện ở 
(5.8), ta có thể chọn một trạng thái mới Xứ) liên quan với x(t) bởi một mà 
trận không suy biến Fe ”° tức: 

xứ) = Txứ) (11 

(xem tiếp ở phần biến đổi đồng dạng trạng thái). 

Tín hiệu và mô tả không gian trạng thái 

Không gian trạng thái cũng có thể được sử dụng để mô tả các trạng thái 

đa đạng của tín hiệu khi sử dụng mê hình, dạng: 
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=a AX@)— ; yU)= Cx00)- dho cách hiệu thới gian liên lục (5.12) 
xtd|=A,sbl,— v]= C„x]ehõ sác thiệu thời gián: rời rạc (5.13) 
Ví dụ 3.2: Để mình hoa, xét một tín hiệu thời gian- liên tục cho bởi: 
#()=2+4cos(5r) — sin(Sr) (5.14) 
Tín hiệu này được hiểu Ià nghiệm phương trình vi phân đồng nhất: 
Ạ š = 
cáp _. =U có ƒ(0)=6, ƒ(0)=-5 và ƒ(0)=~100 (6.15) 
Ũ 
Nếu chọn các biến trạng thái +¿)= ƒŒ), x;()= #ứ) và x;Œ)= #01, thì 
mỡ hình trạng thái cho tín hiệu này là: 


l I „ 
=n: 0 0 Thứ) sứ)=[t 0 Đhữ) (5.16) 
f lo -35 0 


Trong việc sử dụng mô hình không gian trạng thái này, các biến trạng 
thái không có nghĩa vật lí đặc biệt. Tuy nhiên việc mô tả này đặ hữu 
ích trong lí thuyết xây dựng lại tín hiệu và giải quyết nhiều trong việc tổng. 
hợp hệ thống điều khiển. 


5.2. MÔ TẢ KHÔNG GIAN TRẠNG THÁI CHO HỆ THỐNG THỜI GIAN- 
LIÊN TỤC 
Những phân tích sau tập trung vào loại các ống bất biến thời gian 
và tuyến tính. Để thực hiện điều này ta xern xét việc xây dựng một mô hình 
tuyến tính từ các phương trình không tuyến tính (5. 1) và 5.(2). 


Một hạn chế nữa trong phần này là hệ thống nghiên cứu có trễ thời gian 
không thuần khiết. Đặc điểm này tạo nên một vectơ trạng thái có thứ nguyên 
không xác định. Hệ thống như vậy sẽ được bàn đến ở 5.1.4. 

5.2.1. Tuyển tính hoá 

Vì bàn đến các các hệ thống khóng thay đổi với thời gian, phương trình 

(8.1) và (5.2) có thể viết lại là: 


* = FQ0),6)) Œ.17?) 
La 
y() = G(xf1),uữ)) (5.18) 
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Giá thiếu mô hình (5.17) và (5.18) có ít nhất một điểm cản bằng 
(equilibrium poin) cho bởi Ẳta-ta.ve }.3 tọa độ chiếu theo 3 vectơ. bất biến 
thoä mãn: 

0= FIxg.tạ) (5.19) 
=0(,w¿) (5.20) 

Ghi chủ: điển cân bằng được xác định bởi đạo hầm trạng thái bằng Ú. 

Nếu xết vùng quanh điểm cân bằng, ta có thể xấp xi mô hình (5.17), 
(5.18) bởi đây Talor rút 


¡t, có đạng: 


h, 9£] 
`... „0T 4g) + Ì ` „ (HỒ Hạ) (521) 
ung Tưng 
5 Qơ 
#Ñ)=GŒQ.ha) to] - ¿ (00) — M0) 8⁄22 
Khi đó, phương trình (5. 3) và (5.22) có thể viết lại là: 
đN AAx()+ BAUŒ) (523) 
dt 
AyU) = CAxG)+ DAwŒ) (5.24) 
Trong đó: 
AU)= VỤ) dụ Ah(f)= HẦU) TH, AYU)S YŒ)— Yụ (5.25) 
3| 
=—— (5.26) 
đu [tê 
Nôi Các ý tưởng về tuyến tnh 
WÑ-——— hoá sẽ được mình hoa hỡi các ví 
R X dụ sau: 
+ cứ) 
hú Ví dụ Š.$: Xét hệ thông 
nảng có từ tính được thể hiện 
sa ì trong hình 5.2, trong đó quả cầu 
NHÀ ẤP với 


kim loại chịu hai lực: trọng lực 
mg và lực hút sinh ra bởi nam 
chám điện f(t). Nam châm điện 
được diễu khiển qua nguồn điện 


Đme 


Mĩnh 52 Hệ thống nâng từ tỉnh 


99 


áp ý) >0V?. Lực hút trên quả cầu †(t) phụ thuộc vào khoảng cách hít) và 
đồng i(). Mối quan hệ này có thể miêu tả xấp xỉ bởi: 


ƒữ)= 


K 
hŒ)+ K› đ) 4Ð 


với K, và K; là các hàng số dương. 
Sử dụng các nguyên lí thứ nhất, ta có thể viết: 
— 


eứ)= Ri)+L—— (5.28) 
vựy=_— đh0) (5.29) 
di 
20 gu ý, HÐ =ng _. (5.30) 


Chọn các biến trạng thái là: đồng ¡(0, vị trí quả cầu h(Ð và tốc độ của 
quả cầu vé), ta có: 
xữ)=[xŒ)\ x;ứ) x;0)Ƒ =[@) nơ) v@)Ƒ (541) 
Từ (5.28+5.30) ta có thể đặt sự tây tả hệ thống theo (5. ) như sau: 
Aig) _ dịŒ) — 


32 
Si mà _n Hh) (5.32) 
dhự) _ dœ¿Œ) 
— 53 
Sĩ = „ứ) @.33) 
dữ) _ đúŒ) Kì 


- "—==—————xjự 5.34 
“ đt mặn g)+K) 1< s 6.39 


Trước khi xây đựng mô hình tuyến tính hoá, phải tính điểm cân bằng. 
Đầu vào truyền điện trong hệ thống này là điện áp nguồn e(/), điểm cân 
bằng thu được với e(/j=E,. Vì vậy, có thể tính trạng thái cân bằng với các 
công thức từ (5.32)+(5.34), khi đặt tất cả các đạo hàm bằng 0, tức : 


R 1 lạ 
—1 8e + Eạ =Ú 2x, vế” (5.35) 
—g =U tụ =0 (5.36) 
KE, 
ẤU TT vu~g=0 ng = Š Day, =— 9 —K, G37) 
mỢX¿a + Ñ;) 1g mạ 


Sự thiết lập trên là đủ để dựng một mô hình tuyến tính hoá ở đầu vào gia 
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$Ố (incremenfal input) Ae) và trạng thấi gia số (ncremental state) 


Axg)=|[AxŒ) Aw0) As,0)Ÿ, kết quả là: 


Ả, 

“S121 An) 2 Asu) (5.38) 

đẠGÚ) _ —Ax 0) (5.39) 
đi 


65.40) 


Nếu coi bŒ)- vị trí của quả cầu là đầu ra, ta có thể so sánh các phương. 
trình trên với (5.23) và (5.24) để thụ được: 


lị ƒ 
8=|0; c=jt|; D=0 (5.4 
(9) ki 


Trong những phần tiếp, ta bố kí tự A ra ngoài nhưng xin lưu ý, mô hình 
ở trên là tuyến tính trong các thành phần gia số (A )của trạng thái, các đầu ra 
và đầu vào ở quanh điểm cân bằng được chọn. 
5.2.2. Mô hình không gian trạng thái tuyến tính 

Trước tiền, ta xét mô hình không gian trạng thái bất biến thời gian tuyến 
tính: 


“&ụ) = Ax() + Bu(f) (5.42) 
đĩ 
xí) = Ctuữ)+t Du() (5.43) 


Nghiệm của phương trình (5.42), theo ràng buộc x(ta)=x„, được cho bởi: 


: 
 x te M.o (5.44) 


Với ma trận chuyển tiếp ø“ thoả mãn: 


ch z[ rô (5.45) 


Với kết quả này, giải phương mình (5.43) cho: 
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h 
YẾ) =Cc 48a + dleeen Bu(Œ)ẢT + ĐuỢ) Œ5.46) 
h 
Động lực học hệ thống 
Trạng thái của một hệ thống có hai thành phần, thành phẩn tự nhiên 
x;((tức thành phần không cưỡng bức) và thành phần cưỡng bức xạ, với: 


Atr=ipi 


xX.ÊÐ =e tà (5.47) 

A,)= ƒ* PRuGdr 4.48) 

Để thấu hiểu mô hình không gian trạng thái và cách giải chúng, ta xét 

trường hợp khi t„=0 và u(t)=0 Vi >0, tức trạng thái chỉ có thành phần tự 
nhiên (không cưỡng bức), khi ấy: 

xŒ) =e 3y (5.49) 

Tiếp theo, giả thiết là Ac " và để đơn giản, chúng có các giá trị riêng, 

À.,Â+.....Â„ với n (độc lập tuyến tính) vectơ riêng w,, v;,....v„. Khi đồ luôn 

tồn tại một tập hợp các hàng số #,,ở„,... mà: 


-Ơn, 
Ắ 3>... (5.50) 

II 
Kết quả từ đại số tuyến tính cho biết, các giá trị riêng của A! là A‡, 


A§.....A$ với các vectơ riêng tương ứng v,. vạ,....v„. Việc áp dụng kết quả 
này cho: 


uữ) G51) 


Phương trình này thể hiện, thành phần không cưỡng bức của trạng thái là 
một kết hợp tuyến tính các dao động tự nhiên (natural mode) kx } mỗi một 
đao động kết hợp với một giá trị riêng A. Đo vậy ,ma trận A quyết định: 

- Cấu trúc của đáp ứng không cưỡng bức. 
- Tính ổn định của hệ thống. 
~ Tốc độ đáp ứng. 
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5.2.3. Cấu trúc của đáp ứng không cưỡng bức (unforced response) 

Khi không có đầu vào, trạng rhái tiến triển như một tổ hợp các dao động 
tự nhiên, thuộc loại đã được định nghĩa về hàm: ác hàm mũ với số mũ là 
số thực hoặc là số phức. Các rao động này gồm cả các sóng sin khóng đổi, 
sóng sin hàm mũ số thực, sóng thuần SỈN, các sóng sia điều biến số mũ và 
một số hàm đặc biệt khác nảy sinh từ các giá trị đặc trưng được lặp lại. 


5.2.4. Cấu trúc của đáp ứng cưỡng búc( forced response): 

Khi trạng thái bạn đâu là 0, trạng thái sẽ thể hiện chỉ mỗi thành phần 
cưỡng bức. Thành phần cưỡng bức của trạng thái sẽ pềm cả các dao động tự 
nhiên và một số đao động cưỡng bức bổ sung hoạc đao động đặc thù, phụ 
thuộc vào bản chất đầu vào u(t) của hệ thếng. Thường, các đao động. cưỡng 
bức trong đầu vào sẽ cũng xuất hiện trong trạng thái. Tuy nhiên có một số 
trường hợp đặc biệt phát sinh khi một số đao động cưỡng bức trong z/) 
trùng với một số đao đóng tự nhiên của hệ thống. 

Tính ổn định của hệ thống 


Ổn định trong các hệ thống bất biến theo thời gian và tuyến tính có thể 
phân tích được khi sử dụng ma trận trạng thái A. 

Tất cả các biến hệ thống có thể biểu diễn là các hàm tuyến tính của 
trạng thái và đầu vào hệ thống, Khi đầu vào hệ thống #(¿) là vectơ của các 
hàm giới hạn thời gian (bounded time functions). khi đó biên của các biến 
phụ thuộc vào trang thái bị giới hạn. 

Định lí 1: Xét một hệ thống được mó tả trạng thái bởi phương trình 
(5.42) và (5.43), trong đó A,B.C, và D có các phần tử bị giới hạn. Khi ấy 
trạng thái hệ thống (và vì thế đầu ra hệ thống) bị ràng buộc cho tất cả các 
dầu vào giới hạn nếu và chỉ nếu các giá trị riêng của À có các phẩn thực âm. 

Ví đụ 5.4; Để mình hoa định lí !, ta xết lại ví dụ ở hình 5.2. Đối với hệ 
thống này ma trận A( ở mô hình tuyến tính hoá) được cho hởi: 


Vào, 0 Ủj 
LÁ 
A=l 0 Ù -] (5.52 
L¬. | 
L*a Khu 


Cức giá trị riêng của ma trận này là nghiệm của det(21 - A) =0, ở đây: 
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+ ệ 
det(2~Ay=ÍA+ ĐÌA- |Emé” |„. |JRmé~ (5.54) 
Nh ¿TP KiQ KEo 


Khi trong các giá trị riêng của ma trận có một giá trị thực và lớn hơn 0, 
hệ quả là hệ thống không ổn định (unsfable). Điều này phù hợp với lí luận 
vật lí. Thực vậy, theo lí thuyết, £ nhất ta có thể định vị quả cầu cân bằng 
(được mô tả bởi phương trình (5.27), Tuy nhiên đó là mội điểm cân l8 
không ổn định, vì ngay khi ra có tác động (nhiễu) nhẹ lên quả cẩu. nó sẽ 
tăng tốc hoặc xuống nên hoặc về thanh nam châm điện. 

Tốc độ đáp ứng và cộng lưỡng 


Ngay cả khi hệ thống là ổn định thì vẫn còn nhiều câu hỏi Hiên quan đến 
những tính chất cơ bản khác. 

Trong một hệ thống ổn định, phần thực của giá trị riêng quyết dịnh tốc 
độ hội tụ về 0 của các đao động liên quan. Các đao động chậm nhất là các 
đao động có ảnh hưởng (dominant modes), quyết định tốc độ tại đó đầu ra 
hệ thống xác lập giá trị trạng thái không thay đổi, tức quyết định tốc độ đáp 
ứng của hệ thống. Ví dụ nếu các giá trị riêng có ảnh hưởng quyết định của 
hệ thống là: 


À2 = =Ø + ja.đ >0 (5.54) 
Các đao động tự nhiên liên quan sinh một sóng sin chậm dần số mũ: 
y) = Ae”” sin(yr +). @.55) 


“Ta nhận thấy tín hiệu ở (5,55) phân rã nhanh hơn đối với một ở lớn hơn. 
Một vấn để đặc biệt quan trọng đối với các cấu trúc đàn hồi là sự hiện 
điện của cộng hưởng. Trong các hệ thống vật lí, sự tồn tại các giá trị riêng 
phức hợp có quan hệ mật thiết đến sự hiện diện 2 dạng năng lượng. Sự cộng 
hưởng mô tả sự đao động (ít cản) giữa hai loại năng lượng này. Trong mạch 
điện, các năng lượng này là năng lượng tĩnh điện trong các tụ và năng lượng 
điện từ trong các phần cảm điện. Trong hệ thống cơ thì đó là nàng lượng 
đọng để chuyển dịch khối lượng và thế năng trong các lò xo. Các kết cấu 
đàn hồi có thể có một số dao động cộng hưởng. Một trong những vấn đẻ 
chính để xấy ra cộng hưởng là khi đầu vào chứa năng lượng tại một tần số, 
gần với tần số cộng hưởng. Ví dụ nếu một hệ thống có giá trị riêng: 
Âu; =—0/052 j (5.56) 
tức tần số cộng hưởng là Irađ/s và một trong các thành phần đầu vào là sóng 
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sin, tấn số 0,9 rad/s, khi đó đầu ra hệ thống biểu lộ một dao động (cưỡng 
bức) rất lớn với các biên độ đầu tiên phát triển gần như tuyến tính, sau đó ổn 
định ở một giá trị không đổi, Trong chục tế, hiện tượng này có thể phá huỷ 
hệ thống. 
5.2.5, Sự biển đổi đồng dạng trạng thái 
Như đã nói điểm 5.1.1. sự chọn lựa các biến trạng thái không phải là 
duy nhất. Giả sử ta có một hệ thống , đâu vào là w (7), đầu ra y¡/) và 2 sự lựa 
chọn khác nhau của vectơ trạng thái; x()e " với 4 đại 
(A,B,C,D) và še " với các đại lượng liên quan (A,B, 
một ma trận không suy biến (nonsigular) Te "”, như ; 
xữ)=Tx0) œA@)=7 Xí) ($.57) 


lượng liên quan 
",Ð) khi đó tồn tại 


Phương trình này dẫn đến sự tương đương; 
A =TAT, B=TB,  CzCT” (6.58) 
Sự lựa chọn khác nhau các biến trạng thái có thể hoặc cũng có thể không 
đáp ứng được các tiếp cận hiện tượng học khác nhau đối với phân tích hệ 
Đói khi đó chỉ là vấn để về đơn giản toán học hoặc là sự quyết định 
ác phương tiện liên quan để đo các biến hệ thống. Nhưng quan trọng là 
dù cách mô tả trạng thái nào được chọn thì những đặc tính cơ bản của hệ 
thống cự thể sẽ không thay đổi vì thực tế, các giá trị riêng của hệ ứ 3ng là 
bất biến đối với các biến đổi đồng dạng, do: 
đetQM — Ä) = de(ATT” «7TAT  !) =det(T)del(AT ~ A)det(T'') = de(AI =4) (5.59) 


sói ụ 0 Như vậy độ 

TỊ ổn định, bản 

® > chất của đáp 

‹ —T= ứng khôn; 
lbu 3 TT +b; R kí Lêc § 
5 , Jw,@) cưỡng bức và 
1Ð < tốc độ đáp ứng 

=— AC là không đổi đối 

nh 3: Mạch điện với các biến đối 


đồng dạng. 
ý đụ 5ÿ: Xét mạch điện (hình 5,3). Chọn vectơ trạng thái: 
Af)=ls() x;0)Ÿ =l,0) w Ÿ vàw@)=v,0). 
Sử dụng các nguyên lí thứ nhất, ta có: 
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_. lạ (5.60) 


“h 


xạ(@Ï =Wới 0. 


Có thể lựa chọn vecto 
Trường hợp này tà có trạng thá 


(560 


5.2.6. Mối quan hệ không gian trạng thái và các hàm truyền đạt 

Không gian trạng thái hướng đến hàm truyền 

Mối quan hệ đầu ra và đầu vào của một hệ thống động trong miền tần số 
được mô tả bởi một hàm truyền đạt, thu được khí sử đụng biến đổi Laplace 
với các điều kiện ban đầu là Ø (như đã để cập ở mục 3.2.1) Đổi với mội hàm 
bất biến thời gian tuyến tính với đảu vào zÿ)e  ” và đầu ra y)= °, hầm 


truyền /(s)c "*" được xác định bởi phương trình: 


10) 


Y0) =/(xJUG) trong đồ L0 ng 
D 


(5.62) 


"Tức thành phần (¡/j trong ma trận #/(s) là biến đổi Laplace của đáp ứng 
trong đầu ra 7” t ở đầu vào /”, với các điều kiện 
ban đầu bằng (! và với các đầu vào còn lại bằng 0 cho tất cả : >0 

Mặt khác nếu biến đổi Laplace (5.42), (5.43) với các điều kiện ban đầu 
bằng Ó, tá có: 


khi một xung lực đơn vị 


X0) s 0í — A)Ì RƯC) (5.63) 
YŒ)= CXG) +01) = (CÓU - A) E8 + ĐỊỢ (5) (5.64) 
SỐ ch hd, 
mãi 


Để đơn giản và có thể. phân tích sâu hơn, ta xét các hệ thống vô hướng. 
{sealar system). tức hệ thống chỉ có một đầu vào và một đầu ra. Tức n=p=i, 
8 trở thành vectơ cột , C vectơ hàng và Đ=/i( «)( trong các hệ thống thực, 
thường 2=/f( s }=(). Đối với các hệ thống vô hướng, H(s) là thương của các 
đa thức theo s, tức: 

CAdÿG# ~ A)B + Ddet7 ~ A) 


HG@)= 
hà đet(57 — A) 


(6.65) 


ở đây, A4j(o) biểu hiện ma trận liên hợp (øJ. 

'Vấn để cơ bản rằng các cực của hầm truyền là các giá trị riêng của má 
trận A. Tuy nhiên nhìn chung điều đó không đúng, có thể tập hợp các cực 
của hàm truyền trùng với tập hợp các giá trị riêng của ma trận A, nhưng. 
cũng có thể khác, điều này có thể được làm rõ qua ví dụ 5.4: 

Vi dụ 5.4: Cho: 


R T n=| le b U: D=0 
"x Ƒ “l0sJ" x 
Khi đố: 


Họ = CGI = A) TU 


= . II T (5.66) 
(s+2)G +3) 0 s+2|05 


05+2) — 05 
(+2)3+3) (@+3) 


Như vậy. hàm truyền chỉ có một cực. mặc đù ma trận A có hai giá trị 
riêng. Ta nhận thấy có một sự huỷ cực zere trong Hí(s). Hiện tượng này có 
mối quan hệ chặt chẽ với vấn đề đặc tính của hệ thống (xem thêm phần 5.4). 

Xét lại ví dụ 5.2. nếu ta định nghĩa dòng íý) là đầu ra hệ thống, ta có thể 
nhận xét, từ đầu vào e(?) đến đầu ra này chỉ có một cực. Điểu này ngược với 
thực tế là kích thước của trạng thái bàng 3. Điều này có thể giải thích là 
trong mô hình vật lí giản đơn của chúng ta, dòng ¿(¡) khòng có ảnh hưởng tới 
vị trí và tốc độ của quả cầu kim loại (chấp nhận có thể bỏ qua sự thay đổi 
trong độ tự cảm do sự thay đổi vị trí của quả cầu). 

Kết luận là hd tuyên có thể cấp không cùng lượng thông tín như mô 
hình không gian trạng thái cho càng hệ thống. Vì mô hình không gian trạng 
thái kết quả không bộc lộ các cực zero huỷ nên mô tả một không gian trạng 
thái từ một hàm truyền cho trước, còn coi là thực hiện tối thiểu (minimal 
realization). 

Hàm truyền hướng đến không gian trạng thái 

Có một số phương pháp để thu được mô hình không gian trạng thái từ 
hàm truyền cho trước. Sau đây ta xem xét một trong số các phương pháp đó. 

Xét một hàm truyền cho bởi: 
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ai ~ 
Bạn p9 + bụ 28 2T” + 


sh*ưáy lý Lạ, 


.+tờja th. Hạ&) - (5.67) 


, 
Hay - 8:0) 


$ 
+Hr(s)= 
G@) 7 


+j£ tay, 
Nhắc tại D=2/,(), như vậy hàm truyền: #G)= 1;(s)— , (=) là một 
hàm truyền hợp lệ. 


Tiếp theo. xét biến +,Œje _. biến đổi Laplace của nó. V(s) thoả mãn: 


1e{l2...n} (5.68) 
(5.68) bao hầm : 
CUNG 
w, œ- 9-0) icf2,...n} (5.69) 
đt 
Y0) = 3b, V5) ID) 
ỨG) (5.70 
Chọn biến trạng thái: — +x,U)=v,() 
Các phương trình trên có: 
[0 1 UÙ 0 0 \ 
ni b0 0 `. (572) 
[ š k h 
. Ca. “biết j | 
1 
CxÙh, bị by Sỉ bu.]  D=H,@) 
(5.73) 
Thực hiện tới thiểu cho hệ thống nây là: 
lh ¬ T0) 
A=i0 0 1 nø=|t| €=ll0 4 ø0| Ð=0 6.79 
|a o -¬3| R 


Kết luận: Một hàm truyền hệ thống là bất biến đối với các phép biến đối 
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đồng dạng trạng thất, 


5.3, KHÔNG GIAN TRẠNG THÁI CÁC HỆ THỐNG LẤY MẪU VÀ THỜ! 

GIAN RỜI RẠC (ĐISCRETE-TIME ÁND SAMPLED DATA SYSTEM) 

Mô tả không gian trạng thái cho các hệ thống lấy mẫu và thời gian rời 
rạc dựa chính trên kết quả thu được từ trường hợp thời gian liên tục. Mô hình 
thời gian rời rạc có thể đo bởi 2 nguồn khác nhau: 

- Từ một hệ thống thời gian rời rạc thuần, thường khóng tuyến tính, các 
biến của nó chỉ có thể xác định được tại những thời điểm tức thời (,. 
Những hệ thống như vậy có thể tìm thấy trong các hệ thống kinh tế. lí 
thuyết quá trình thống kê ngẫu nhiên (stochastic). 

~ Từ việc rời rạc hoá một hẻ thống thời gian liên tục. Trong trường hợp này 
ta chỉ quan tâm đến giá trị các biến hệ thống tại các thời điểm tức thời 
xác định. Các mó hình này rất hữu ích khi các hệ thống số (digital 
system) như các ví điều khiển (microcontroller), mấy tính (compuer), 
PLCs và những hệ thống khác, tương tác với các hệ thông thời gian thực 
liên tục (continous-0/„e reaÏ sysíems) như cÁc cơ cấu cơ khí, van, thùng, 
chứa, các mạch tương tự hoặc các quá trình công nghiệp toàn bộ (qua các 
bộ chuyển đổi tương tự-số và số -tương tự). 


Phân tích của chúng ta cho cả hai trường hợp trên sẽ được chú trọng vào 
loại mô hình bất biến thời gian và tuyến tính. 
5.3.1. Tuyến tính hoá các hệ thống thời gian rời rạc 


Thời gian rời rạc tương ứng với (5.3) (5.4) được cho bởi các phương 
trình không tuyến tính: 


xứ +1]= Fyo@t]ab] (5.75) 
xtÌ>G„t#];»#] (5.76) 


Tuyến tính hoá các mô hình cho hệ thống thời gian rồi rạc theo dọc các 
đường cũng như cho thời gian liên tục. Trước hết xéi điểm cân bằng cho bởi 
Wasa.valz 

*o = Fagvng) (5.77) 
#o = Gu(1g,HQ} (5.78) 
Chú ý: điểm cân bằng được xác định bởi một rập hợp các giá trị cố định 
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của trạng thái và các giá trị cô định của đầu vào, thoả mãn (S.75) (5.76). 
Như vậy ta có đầu ra hệ thống không đổi. Khi ấy mô hình rời rạc có thể 
tuyến tính hoá quanh điểm cân bảng này, 

Định nghĩa: 


Attl=xlil-s¿ Anlil=w|r]—=m, Avk]= xt]- vụ (579) 
Tủ có mô hình không gian trạng thái 
Arlr+l]= A,Avkr]+ 8,Aak] (5.80) 
Aylr]= C¿Axlrl+ D„Anr] (§.81) 


Trong đó: 


_ 9F; S_ 9F, c8) 
N 2 u : V SE THỊ 
0x |*~ú Q4 đ |'S 


5.3.2. Các hệ thống lấy mẫu dữ liệu (Sampled Data System) 

Như đã nói, có thể có được mô hình thời gian rời rạc bảng lấy mẫu đầu 
vào và đầu ra trong các hệ thống thời gian liên tục (conunous-time systems). 
Khi sử dụng một thiết bị số (digital device) để túc động lên một hệ thống 
thời gian liên tục , các tín hiệu diều khiển chỉ cần được xác dịnh tại thời 
điểm tức thì ấy, chứ không phải ở tất cả các thời gian. Tuy nhiên, để rác 
đông lên hệ thông thời gian liên tục, ta phải có một tín hiệu thời gian liên 
tục . Việc này thường được thực hiện bởi mựch giữ bắc () (zero order hold), 
thành phần sinh ra một tín hiệu bậc thang (staircase signal). Ngoài ra khi đo 
xố một biển hệ thống, việc này sẽ được thực hiện tại một số thời điểm tức 
thời nào đó, Điều này có nghĩa ta phải đấy mẩu (sample) các tín hiệu đầu ra. 


IV Nay Lihh... .í 


H¿thổng thổi giàn lên lực Lấy mẫu. 
t : A0) A3 8m) 
vị Sử VỤ) = Cxữ)+ Đụớ] r®Ẻ% ng 
u) vW) ví 


tinh 5.4: Sơ đồ thể biện hệ thống lấy mẫu dữ liệu 


Hình 5.4 minh hoạ khái niệm này. Giả thiết ta lấy mẫu tuần hoàn, với 
chu kì A, ta chỉ quan tâm đến các tín hiệu trong thời gian kA. Trong phần 
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tiếp theo, ta bỏ A khỏi argumen, sử dụng w(ŒÁ)=aÿ] cho đâu vào „ 
#A)= v[r] cho đầu ra và x(A) = x[r|cho trạng thái hệ thống. 

Nếu xét mô hình trạng thái tuyển tính và bất biến trong thời gian liên tục, 
được xác định bởi công thức (5.42) và (5.43) với trạng thái bạn đầu 
xứ@„Ä) =x„, tả có thể sử dụng phương trình (5.44) để tính giá trị tiếp theo của 
trạng thái: 

luA+A 
xU,AJj+ [ch gục jdr (5.83) 
ktuả 


TA +À)= cACiấtÊ cà 


Tiếp theo nếu sử dụng mạch giữ mức 0, tức: uœ)=u(%;á) cho 
kọA S£ S&,Á+ A tạ có: 


v 
xŒ,Á+ A)=z23x(Á) +[e  ⁄anBud,AI (5.84) 


ù 

Nếu biết trạng thái và đầu vào tại thời gian #,A, đầu ra sẽ được xúc định 
bởi phương trình (5.43): 

x(1,À) = CxI&,Ä)+ D0, ,A) (8.85) 

Có thể kết luận: đối với một mô hình thời gian liên tục cho trước với các 
ma trận không gian trạng thái {A.8,C,DỊ và được lấy mẫu cứ mỗi A giây, 
thì hệ thống lấy mẫu đữ liệu tương đương sẽ được mô tả bằng mo hình 
không gian trạng thái thời gian gián đoạn; 


XIÃA + A) = A,x(kÃ) + B„(Á) (5.86) 
9(kÁ) = C¿+(Á) + Ðạn(kÀ) (5.87) 
Trong đó: 
^ 


Au =c 2À; Bụ=[eĐảnH; 


ạ 


Đự<D (5.88) 


Có một số phương pháp khác nhau để xác định A„ định nghĩa trong 
(5.85), nhưng cách đơn giản nhất để tính ma trận này là sử dụng biến đổi 
Laplace, ta có: 

"...a 5.89) 


Ví dự 3.6: Xét hệ thống cơ cho ở hình 5., mô hình không gian trạng 
thái được mô tả bởi: 


HỊ 


Mi cP|tT|-Ljto 30) 
L0) m mÌ ;4) Hi 

Trong đó f() là ngoại lực và ta có thể chọn hoặc vị trí khối lượng. x,(1) 
hoặc tốc độ khối lượng, x:(t) là đầu ra hệ thống, 

Để mình họa số. ta đặt m=kg, D=1,2Nsim và K=0,33 Ni, 

Ma trận A, thu được từ (5.89) khi áp dụng biến đổi ngược Laplace: 
ì 2. ha - 
lÌ . = liếm ".. ..nx.. 


-..ố 


II 1 
A=' le» s+h2 
B, thu được từ (5.88): 
“....ẽ.... 0 
-] e € .5e # hị \ 


5, . 1¬... AÁ 


th 


(5.92) 
_[—6.25e 99 +4/1257958 + 3/125 | 
=H¿= 2,5(2-04A _ g188) 

Chú ý: cả A, và B, là hàm của A. Như vậy, chu kì lấy mẫu A thể hiện 
ảnh hưởng trong hoạt động dộng lực của hệ thống lấy mẫu, như nhận xét ở 
những phần tiếp theo. 

5.3.3. Mô hình không gian trạng thái tuyên tỉnh 

Mô hình không gian trạng thái bát biến thời gian tuyến tính được cho. 
bởi: 

x +1Ì= A,all+ 8„¡[r] (5.93) 
s;akrl# Đa] (594) 


Đó có thể là một mô hồnh thời gian rời rạc được tuyến tính hoá như 
(5.80) và (5.81) hoặc một hệ thống lấy mẫu dữ liệu như (3.86),(5.86), trong 
đó A được bỏ ra khỏi aguraen thời gian. 


Giải phương trình (5.93) và (5.94), có x{„]= xạ, cho : 


sil=A¿nh+ —* l8 á[+f,] ` Wf 5p (5.95) 


Trong đó 47“ là ma trận quá độ (transition matrix). Phương trình (5.95) 
thoả mãn (5.93). Với kết quả trên, khi giải (5.94) ta có: 
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dei2~l 
yẮ]ECụAu Thay +Cy  AN 9T uwixi„}]*£Dạek] (5.96) 
P 
Động học hệ thống 
Trạng thái của hệ thống có hai thành phần: không cưỡng bức x„i:]và 
cưỡng bức +,Í[:|, trong đó : 


x,h]= AY t1 (5.9) 
iễ n1 
xứ< NA? +] (5.98) 
m 


Để thấu hiểu mô hình không gian trạng thái và cách giát chúng, ta xét 
trường hợp khi +, và #(i)=0 Vi>0, tức trạng thái chỉ có thành phần 
không cưỡng bức, khi ấy: 

xH:|E A}x¿ (5.99) 


Tiếp theo, giá thiết là Ac ““"„ cón giá trị riêng 2, riêng biệt với n 


vẹctơ riêng v„ độc lập tuyến tính. Khi ấy luôn tồn tại một tập hợp ở hằng số 
¿. như Vậ) 


—> .- (5.100) 
Ñ 


Một kết quả quen thuộc từ đại số tuyến tính cho ta biết rằng các giá trị 
riêng của Aƒlà pÈ khi ke với các vectG riêng tương ứng v,. Ứng dụng 
kết quả này cho: 


+i]= Ajx, = Ai 3a, = AM, (5.101) 
fs m 


nữ 
+i]= })omin, (5.102) 
n 


Phương trình này thể hiện thành phần không cưỡng bức của trạng thái, là 
một tổ hợp của các dao động tự nhiên (natural modes) by } và mỗi một đao 
động được kết hợp với một giá trị riêng A„ loại được biết như là các tần số 
tự nhiên (natural frequencies) của mô hình. Như vậy, ma trận A„ quyết định: 

- Cấu trúc của đáp ứng không bị cưỡng bức 
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~ Tính ổn định của hệ thống 

- Tốc độ phản ứng. 

Cấn trúc của đáp ứng không cưỡng bức (unƒorceđ revponse) 

Khi không có đầu vào, trạng thái khai triển là một tổ hợp các dao động, 
tự nhiên, loại phụ thuộc vào lớp định nghĩa các hàm: luỹ thừa của các giá 
trị riêng của mô hình là số thực hoặc số phức. Các dạo động này là các hàm 
rời rạc liên quan đến sóng SIN bất biến, hàm SIN số mũ thực. các sóng 
thuần SIN, các sóng sin điêu biến số mũ và một số hàm đặc biệt khác nây 
sinh từ sự tập tại của các giá trị riêng. 


Ví đa $.7; Để mình hoạ . xem xét diễn giải vật lí của cấu trúc đấp ứng 
không cưỡng búc. ra xết hệ thống lấy mẫu trong ví dụ 5.9. Nếu A=l, các 
mã trận không gian trạng thái là: 

[08913 0. 5525| Thng| 


=| Bụ= (5.103) 
-0/1768 0.2283] 10.5525 


M. 


đá trị riêng của hệ thống là nghiệm của phương trình: 
08913 -05525 ]ì 


đớn —0/67080~ 0.4493) =0 (5.104) 


n- 
đetU]l— Á¿ 2= ® Í 0768 n~0238)J 


Có nghĩa x06 703,1, =0,4493, và đáp ứng không cưỡng bức là: 
xu]= C¡(0.6702 +€; (044937 (5.105) 
Trong đó C, và C; chỉ phụ thuộc vào các điều kiện ban đầu, Có thể nhận 
xét, khi ¿ tiến đến vÔ cực, x„ l phân rã về 0, do lbịa|<1 . Như vậy các giá trị 
riêng này là số thực dương, không có đao động trong các phương thức tự 
nhiên. 


Cấu trúc của đáp ứng cưỡng bức (f0rced resporse): 

Xét phương trình (5.95). Khi trang thát ban đầu là Ó, trạng thái sẽ thể 
hiện chỉ mỗi thành phần cưỡng bức. Tuy nhiên, thành phần cưỡng bức của 
trạng thái sẽ vẫn gêm cả đao đông tự nhiên và một số đao động cưỡng bức 
(forced modes ) bổ sung hoặc đao động đặc thù (particular raodes) tuỳ vào 
bản chất đầu vào ¡(/) của hệ thống. Thường, các đao động cưỡng bức trong 
đầu vào sẽ cũng xuất hiện trong trạng thái. Tuy nhiên sẽ phát sinh một sế 
trường hợp đặc biệt khi một số đao động cưỡng bức trong +⁄{7) trùng với một 
số đạc động tự nhiên của hệ thống. 
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Tính ổn định hệ thống 

Có thể phân tích tính ổn định trong các hệ thống bất biến thời gian tuyển 
tính khi sử dụng ma trận trạng thái A„. Như đã nói, tất cả các biến 
có thể biếu diễn như là các hàm tuyến tính của trạng thái và dầu vào hệ 
thống. Khi đầu vào hệ thống „ý¿) là vectơ của các hàm giới hạn thời gian, khi 
đó biên của các biến hệ thống phụ thuộc vào trạng thái bị giới hạn, Ta có kết 
quả sau: 


Định lí 2: Xét mọt hệ thốngdược mô tả bởi phương trình (5.93) và 
(5.94), trong đó Bị, ,C\, và D, ạn. Khi ấy trạng thái hệ 
thống bị giới hạn cho tất cả các đầu vào giới hạn nếu và chỉ nếu các giá trị 
riêng của À„ nằm bên trong đĩa đơn vị, tức [n,Ì<1,VI. 


ác phần tử bị 


Tóc độ đáp ứng và công hưởng 

Dao động tự nhiên của các hệ thống thời gian rời rạc là luỹ thừa của các 
giá trị riêng. Do các giá trị riêng này luôn được mô tả dưới đạng đại lượng 
phức, ta có thể viết đạo động tự nhiên nhự: 


G3 = d|e” V =lm ố?”" trong đồ 8, =enn, G.106) 
Như vậy ta có: 
l 0<li <«s quyết định tốc độ dao động phân rã về 0 cho các hệ thống ổn 
định (Ìj|<1), hoặc phát triển tới vô cực cho các hệ thống không ổn định 
$a|>t. 
® —#<f, <Z quyết định tẩn số dao động tự nhiên, đo theo radian. 
Mặc đù các dao động tự nhiên của các hệ thống ổn định phân rã vẻ 0, 
bản chất của chúng quyết định tính đáp ứng quá độ của hệ thống. 
Để minh hoạ các vấn để trên, người ta thường sử dụng các đáp ứng bậc, 
với các điều kiện ban đầu bằng 0, 
Ví dự 5.8: Xét một hệ thông thời gian rời rạc được miêu tâ bởi mô hình 
không gian trạng thái: 


i,:ữt bế .2796 s " (5.107) 


yrÌ]=jb 03941] xE] (5.108) 
Giá trị riêng cúa hệ thống thu được từ A„: 
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mm; =(463983 /0/6398 =0/0048e "2 (5.109) 


Và các đao động tự nhiên kết hợp , hiện điện trong đáp ứng quá độ là: 


nạ =09348' z9” = 09048'co{ m š /sr[ m Ì đ 
14) : 


10) 


Các đao động tự nhiên bị cản nhẹ vì || gần bằng | và chúng thể hiện 


Tà dao động với tân số Z/4. 


5 m =— 
xưU z « * 
+ vi - Ề Tức KhỜ, 
ty *“ 
. 
SIẾC TU NGHI s.2-- + .*. +. 
lá. n  .-......... .ẻ... ..ố... ‡ 
: ... +. - VN: 
* ". xé cW: 
* 
. * 
+ ~L - 
ó 5 vô 15 2n 25 3o 3s 40 
Thới gian rởi rạc 
3 
3 T —T 
.. 
zt 3 
g..® .. 
' tư tt tt tt + tt + + 
Ni 
NI _" ” .. : .] 
dÌ++2ge+a tia an. 
đ * xa 
+ c— .ự 
0 . )0 5 2 25 + 35 P) 
bỳ Thời gian rời rạc. 


finh #.5: Tác động cộng hưởng trong dầu ra hệ thống 


Các đồ thị ở hình 5.5 thể hiện một đầu ra cộng hưởng manh, HìnhŠ§ a, 


tương ứng với một đầu vào TH tức tấn số đầu vào trùng với tấn 


số của các đao động tự nhiên. Ở hình 5.5b đầu vào là một Sóng vuông 
hiệu tần số Z/12. Trong trường hợp này, hàm điều hoà thứ ba của đầu 
có tần số bằng tần số của dao động tự nhiên, 
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„tín 
vào 


Tác động của các khoảng thửi gian lấy máu 

Ta nhận thấy, trong, phương trình (5.87) A„ và B, phụ thuộc vào sự chọn 
khoảng thời gian lấy mẫu A. Sự lựa chọn này cũng quyết định vị trí của các 
giá trị riêng của hệ thống. Xem lại phương trình (5.88), giả thiết A đã được 
chéo hoá. Ta có; 

TT nung. a và 6.10 

Trong đó {A,À;.....Â„} là giá trị riêng của các hệ thống thời gian liên 
tục cơ sở. Khi đó các giá trị tiếng này được sắp đặt thành các giá trị riêng 
của hệ thống lấy mẫn bởi phương trình: 


ti =ctẽ (5.112) 
Thời gian lấy mẫu 2 z 9,5 
I2 T r T—~r ờ r 
T† 
Ị 
$„ Ị † : 
INhibe6. 

# | LÍ [T†T† tr + s. 2 
0 H 4+ l L) 10 12 +14 18 18 29 
Thời gian lấy mẫu a - : 

— - 


Xa + 
D) Lộ] TT: so se v2 Ê 2ï se 2-6) 
g 2 4 8 8 10 12 1 16 18 20 
Thờfgian lấy mẫua = 2 
Nhưng M r ~T 1 
E4 ® 
x 9§Ƒ 
se, Kế e6 1 
8 L2 4 8 Lj 18 HH 14 36 18 20 
Thời gian gián đoạn £ 


Hình 5.6:Tác động lấy mẫu trong các dao động tự nhiên 


Trong hình 5.6 ta có thể nhận xét các đáp ứng của hệ thống lấy mẫu theo 
ví dụ 5.6 trong hình 5.6. chọn x;[| là đầu ra hệ thống, khi điều kiện ban đầu 


là x„=[L 0Ÿ đối với các giá trị khác nhau của A. Ta nhận thấy, trục ngang 
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tương ứng với ¿, như vậy các khoảng khắc thời gian thực (real instants tỉmes) 
là /. 

Một vấn để quan trọng liên quan đến lấy mẫu các tín hiệu thời gian liên 
tục là chu kì lấy mẫu phải được chọn đủ nhỏ để nắm bắt được bản chất cốt 
yếu của tín hiệu được lấy mẫu. Ví dụ về một chọn lựa A tối, giả thiết tín 
hiệu ƒŒ)= Asin(,) được lấy mẫu trong từng A giây, với A =2Iz/(,„I 


Khi ấy tín hiệu thời gian rời rạc kết quả là ƒ(Œ)=0,V/€ 
5.3.4. Sự biến dối đồng dạng trang thái 


Ý tưởng chuyển đổi trạng thái thông qua biến đối đồng dạng gần tương 
tự như ấp dụng đối với hệ thống thời gian liên tục. Sự biến đổi này không 
gây nên sự thay đổi tính chất của hệ thống. 


Không gian trạng thới và các hàm truyền 

Mối quan hệ giữa không gian trạng thái và các mô hình hàm truyền cho 
các hệ thống thời gian rời rạc về cơ bản giống trường hợp thời gian liên tục. 
(xem mục 5.2). Có thể nói. mô tả không gian trạng thái của các hệ thống bất 
biến thời gian tuyến tính và hàm truyền là các cách mê tả hệ thống, mặc dù 
trong một số trường hợp, không gian trạng thái cung cấp thông tin trong hệ 
thống nhiều hơn. 


Đối với một hàm bất biến thời gian tuyến tính với đầu vào u„)e ” và 
đầu ra y(t)=  °, hàm truyền H(z)e "'" được xác định bởi phương trình: 


L3) 


YŒ)=HŒUG) trong đó (|, SƯ) 
s 


(5.113) 
tức thành phần í¡/) trong ma trận //z) là biến đối Zeta của đáp ứng đầu ra 
thứ ï (ï') khi một Đen ta Kroneckerđơn vị (unit Kroneckers delta) đất ở đầu 
vào thứ ƒ (*), với các điều kiện ban đầu bằng Ö và với các đầu vào còn lại 
bằng 0 cho tất cả r >0. 

Mặt khác nếu áp dụng biến đổi Zela vào mô hình không gian trạng thái 
thời gian rời rạc (5.03) và (5.94) với các điều kiện ban đầu bằng 0, ta có: 


X(Œ)=G1~ A,}!B„U() (5.114) 
YG) = CXŒ)+ P„UG) (5.115) 
Dãn đến: C„(- 4,) '8,+„ = HÌ:] (5.116) 
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Trong phân tích sau, ta trọng tâm vào các hệ thống vó hướng, tức 
m=p=l, B,.Cj là cấc vectơ cột và D,=H(s). Có thể thấy. #(zJ là thương 
của các đa thức theo -, tức: 

C/AjGI — AB, + Dị đe] — A„ 
det(/ — A„) 
ở đây Adj(o) biểu hiện ma trận liên hợp của (o). 


Hạì= (5.117) 


Như vậy, tương tự trường hợp thời gian liên tục. các cực hàm (ruyền là 
các giá trị riêng của ma trận A„ Tuy nhiên, điều đó nhìn chung không đúng 
trong trường hợp tập hợp các điểm cực của hàm truyền trùng với tập hợp các 
iá trị riêng của ma trận. Cần biết rằng các mô hình hàm truyền có thể đấu 
sự huỷ giữa các cực và các zero, với các hệ quả được mô tả trong phần “Tính 
° và “Tính quan sát 


Một kết luận quan trọng che hệ thống thời gian rời rạc là như cho các hệ 
thống thời gian liên tục. #àm tuyển có thể cũng cấp không cùng lượng 
thông từt như mô hình không gian trạng thái cho cùng hệ thống. 


sử dụng phương, 


Để thu được mô hình không gian trạng thái tì có 


pháp đã được để nghị ở trong phần 5.2 “không gian trạng thái và các hàm 
truyền” áp dụng biến đổi Zeia thay vì biến đổi Laplace và sử đụng sự kiện là: 
£Œ)= 747} :£lcI= Z0 +1 (3.118) 


Ví dự š.9: Hầm truyền của một hệ thống được cho bởi 


D— +00 (5.119) 
SÓ) —lL4r+0.48 
"Thực hiện tối thiểu cho hệ thếng này là: 
° Ï Ñ 
A= ¡BH =| l; C¿=|lÐ0t là] D,=2 5.120 
N Kiñ -l4 `, hỊ „=Í ] Dụ @G.120 


Trong mô hình thời gian rời rạc cũng sẽ xẩy ra: hằm truyền hệ thống là 
bất biến đất với các biến đổi đẳng dạng trạng thái, 


5,4, MÔ HÌNH KHÔNG GIAN TRẠNG THÁI CHO CÁC HỆ THỐNG CÓ NỔI 
KẾT 
Để xây dựng các mô hình không gian trạng thái cho những hệ thống 
phức, đôi khi cần mô tả chúng như các kết nối của các hệ thống đơn giản 
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hơn. Kết nối này thường là một tổ hợp của 3 cấu trúc kết nối cơ sở: liên tục, 
song song và phản hồi. Sau đây ta xét mô hình không gian trạng thái cho các 
hệ thống kết hợp này. 


"Trong các phân tích sau, ta sử dụng hai hệ thống, được định nghĩa bởi 


Hệ thống l: _. (+ Bua(Ð (5.121) 
vịŒ) = C0) + Địa (Q (3.122) 
Hệ thống 2: 2) = 4... () + B„ø, 0) (5.123) 


=€;x;0)+ Dạm; (0) (5.124) 


Kết nối liên tiếp 
Kết nối hệ thống được thể hiện như ở hình 5.7a được biết đến như là hệ 
thống nối liên tiếp hoặc nối ghép tầng, Để xây dựng mô hình không gian 
trạng thái yêu cầu, nhận xét đầu tiên là y›(#J=z,(¿), như vậy đầu vào của hệ 


TUNE. 
x1 00/7 xay MU v9 >> 
—hÐ TT tài _ b 
— W) 
a) : 
u02 04 


xÙ x9 
Vị b 
9 1"; ị 


Mừnh %7 Mô hình không gian trạng thái cho các hệ thống kết nối 
8) liên tục b)song song c)c6 phản hối. 
thống ghép lại là ø(r)=u,(¡) và đầu ra của hệ thống ghép là y(r)=y,(z), như 
Vậy ta thu được: 


4,@ | _[A, ĐC] [B,P; 

= ng: 5.125 
lãi ñ A, JH B, ko G.125 
x0 =ÍC, ne,| 0 xIp,p,be G.126) 
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Kết nối song song 

Kết nối hệ thống được thể hiện như ở hình 5.7b gọi là một hệ thống song 
song. Để xây dựng mó hình không gian trạng thái yêu cầu, nhận xét đầu vào 
của hệ thống là w(f=u,(f)= u7) và đâu ra của hệ thống toàn bộ 
X(f)=Y4f)+y;(0), ta có: 


MAIE XI HT, G127) 

4@| |0 A;x0)| |B; 

xử) =ÍC, | IPxeska (5.128) 
+;() 


Kết nối có phản hồi 

Kết nối hệ thống được thể hiện như ở hình 5.7c được gọi là hệ thống có 
phản hồi (với phản hồi âm), tương ứng với cấu trúc cơ sở của một vòng điều 
khiển, trong đó 8, là thiết bị và S, là bộ điều khiển, Để xây dựng mô hình 
không gian trạng thái ghép nối, ta nhận xét đầu vào của hệ thống toàn bộ 
thoả mãn ø/)=w¿;(/)+y,(t) và đầu ra của hệ thống toàn bộ y(/)=y,(z). Tiếp 
theo giả thiết rằng hệ thống S, (Hiết bị ) là phù hợp tuyệt đối, tức D,=0, khi 
đồ ta thu được: 


4001| [AI— 8C. BC [s03] [8.9 luứ) ⁄5.129) 

430) ~;Œ, 4; x0] | B; " 

s@)=Í€, Nhi (5.130) 
„;í(n 


Những kết quả tương tự được áp dụng với những sửa đổi thích đáng về 
chỉ tiết cho các hệ thống kết nối thời gian rời rạc. Chỉ tiết hơn có thể tìm đọc 
i9]. 


5.5. TÍNH CHẤT CỦA HỆ THỐNG 
5.5.1. Tính điểu khiển được (controllability),tính đạt được (reachability) 
và tính ổn định được (stabilizability) 

Mộ: câu hỏi rất quan trọng cần quan tam về các hệ thống điều khiển sử 
dụng mô hình trạng thái là liệu có thể thay đổi trạng thái thông qua đầu vào, 
điều khiển tới những vị trí nào đó trong không gian trạng thái. Biết rằng các 
trạng thái của một hệ thống thường là các nội biến như nhiệt độ, áp lực, mực 
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chất lòng,v, Đôi khi đó là những giá trị tối hạn mà ta muốn giữ trong 
khơang các giá trị định trước. 
Tính điêu khiển được (comrollability) 


Tính điều khiển được liên quan đến việc, liệu một trạng thái bạn đầu x„ 
cho trước có thể được dân về gốc (orgin) trong mệt thời gian nhất định khi 
sử dụng đầu vào u(} 


Ví dụ 5.10: Nếu ta phân tích mô hình, định nghĩa ở (5.131), ở đó đầu 
vào không có ảnh hưởng lên trạng thái x;(Ú: 


Tự 1 [0 TW) ñ 
= l 5.13 
lại L 010 Hi lo Lòng 


Cho trạng thái bạn đầu |n(0),x;(0Ƒ, đầu vào ø@) có thể được chọn để 
dẫn x¡ú) về Ô trong khi x;() vẫn giữ không thay đổi. 

Chính thức, ta có định nghĩa sau: 

Định nghĩa I; Một trạng thái x„ nói là có thể điều khiển được. nếu tổn 
tại một khoảng thời gian có hạn b.r] và một đầu vào 7).:€ Jo.7Ì. như 
vậy A7) +0. Nếu 


it cả các trạng thải là có thể điểu khiển , thì hệ thống này 
được nói là có thế diều khiển hoàn toàn. 

Tính đạt được (Reachability) 

khá liên quan đến tính dự được, đôi Khi được sử dụng trong các 
hệ thống thời gian gián đoạn. được phát biểu như sau: 


“nh nghĩa 2; Một trạng thấi š +0 được gợi là "đạt được ” (reachable). 
phát từ sốc, nếu cho x(0)=0, tổn tại một khoảng thời gian hữu hạn 
thì xŒ)=x. Nếu tất cả các 


1.7? ]và một đâu vào rulre [o.7]. như và 
trạng thái 

Đối ác hệ thống tuyến tính, bất biến và liên tục với thời gian, không 
có sự khác nhau giữa tính điều khiển được hoàn toàn và tính đạt được hoàn 
toàn. Tuy nhiên trong trường hợp thời gian rời rạc cũng có một chút sự khác 
nhau 1ế nhị. Sau đây là ví dụ mình họa . 


“đạt được ”. hệ thống được xem là "đạt được” toàn toàn. 


Yí dụ 5./1; Xét hệ thống có đầu ra: 


sieiIr| Mộ : 


~028 ".=. xI0j (5.132) 
Cà CC, 


Ấn 


Có thể nhận thấy hệ thống này có tín điều khiển được hoàn toàn vì 
s}=0.v>2 và với vi|p]e `, Điều này hầm ý rằng mọi trạng thái ban đầu là 
có thể kiểm soát được, Tuy nhiên không thể đạt được trạng thái không vẻ O 
(nonzero siate). 

“Trong hệ thống thời gian rời rạc, không có sự khác biệt lớn giữa tính 
điều khiển được và tính đạt được nên người ta thường dùng từ tính điểu 
khiển được cho cả hai nghĩa. Còn trong một hệ thống bất biến thời gian 
tuyến tính, tính điều khiển được và đạt được thường được sử đụng lẫn. 

Phân ly chuẩn và tính ổn định được (canonical đecompositian and 
sfabilizability) 

Nếu ta có một hệ thống không có tính điều khiển được toàn bộ. hệ thốt: 
này có thể phân thành một bệ thống con có tính điều khiển được toàn bộ và 
một hệ thống con không điều khiển được, theo cách sau: 

Bể để l: Xết một hệ thống có bậc {ˆ.{4.BÏƑ=¿£<n, khí ấy tồn tại một 


biến đổi tương tự T, như vậ 


A=T"'AT (5.133) 
và A,Z có đạng 
1 _ 
q-IA Bị ñ-| h | (5.134) 
lõ 4j ø| 


Trong đó A, có kích thước # và (A..8, ) là có khả năng điều khiển toàn 
bộ. 

Kết quả trên cho biết, kết quả nào có thể và kết quả nào không có rhể lái 
được về 0. Để đánh giá điều này, ta có thể biển điên trạng thái và các 
phương trình đầu ra ở dạng: 


(5.135) 


(5.136) 


Phần không gian có thể điều khiển được(controllable substate) của một 
mô hình hệ thống bao gồm tất cả các trạng thấi được sinh ra qua từng kết 
hợp tuyên tính khả dĩ của các trạng thái trong x,. Độ ổn định (stability) của 
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phần không gian này được quyết định bởi vị trí của các giá trị riêng của A,. 

Mặc khắc, phẩn không gian không thể điểu khiển được (uneontrollabte 
suÐstalc) gầm tất cả các trạng thái được sinh ra qua từng kết hợp tuyến tính 
khả đĩ của các trạng thái trong ï„. Đệ ồn định của phần không gian này 
được quyết định bởi vị trí của các giá trị riêng A/„. 

Vì tí do này, đảu vào sẽ không có ảnh hưởng đếc phần không gian 
không điều khiển được. Như vậy ta chỉ có thể hy vọng la phần này cũng ổn 
định, rồi trạng thái trong phần không gian này sẽ đến điểm gốc, Trong 
trường hợp này mô hình không gian trạng thái được nói là có khả năng ồn 
định (siabtlizable). 

Đặc điểm chủ yếu của mỏ tả (5.135) và (5,136) nảy sinh từ sự việc hàm 
truyền được cho bởi: 


HG)=€, G 


AI lH+Ð (5.137) 


Phương trình (5.137) phát biểu răng các giả trị riêng của phần không 
gian không thể điều khiển không thuộc vào tập hợp các cực của hàm truyền . 
Điều này có nghĩa có sự huỷ tất cả các cực tương ứng với nghiệm của 
TL 

Dạng thúc bọp chuẩn điều khiển được 

Bổ để 3: Xét một mô hình không gian trạng thái có khả năng đạt đến 
(renchable) toàn hộ cho một hè thống SISO. Khi đó tồn tại một phép biến đổi 
tương tự chuyển đổi mô bình không gian trạng thái thành đạng thức hợp 
chuan điều khiển được (controllability canonical form} sau: 


00-9 ng I 
L0. 0 đi 6 

A=l0 l1. 0 -ø;t; =0 (5.138) 
|0 09 - 1 vi D 


Ổ đây 2" cay À"” ì...+au2 tá, = do(1 = A) là đư thức đặc tỉnh của A. 


Bổ dể 3: Xét một mô hình không gian trạng thái có khả năng điều khiển 
(controllable) toàn bộ cho một hệ thống SISO. Khi đó tồn tại một phép biến 
đổi tương tự, chuyển đổi mô hình không gian trạng thái thành dạng thức hợp 
chuẩn điều khiển được (controller canonical form) sau: 
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=0 (5.139) 


Trong đó 2' +ựu (4°! +... tơyÂ +œ, = det(AI — A) là đa thức đặc tính của Á 


5.5.2. Tính quan sát được & tái lập được 

(Observability& Reconstructibility) 

Nếu xét một mô hình không gian trạng thái của một hệ thống, khi có 
thể đự đoán theo sự quan sát đầu ra hệ thống qua một khoảng thời gian mà 
biết được một số thông in về trạng thái thì ta nói hệ thống đó có khả năng 
quan sát được (hoặc tái lập được). 

Tính quan sát dược (observabili(y) 

Khả năng quan sát được liên quan đến những vấn để có thể nói về trạng, 
thái nếu ta đo đâu ra của thiết bị. 

Ví đụ 5.T1: Nếu nhìn vào hệ thống được định nghĩa bởi mó hình không 
gian trạng thá 


#0} [E1 0 gIẾ) hôi 
= : (f)=[L 0 5.140) 
lô [ I NT ;á3=Ï x9] GP) 
Ta có thể nhận thấy đầu ra y(t được quyết định chỉ bởi x,(Ð, biến trạng 


thái khác x;() không có ảnh hưởng lên đầu ra. Hệ thống như vậy không có 
tính quan sát được hoàn toàn . 


Định nghĩa 3: Trạng thái x, #0 được nói là không thể quan sát đựợc 
nến x(Ú)=x„ và z()=0 đối với :>0 thì yứ) =0 đối với >0, tức ta không 
thể thấy bất Kì ảnh hưởng nào của x„ lên đầu ra hệ thếng. 

Hệ thống được gọi là có thể quan sát được hoàn toàn nến ở đồ không 
tốn tại trạng khóng về 0 (nonzero) ban đầu (trạng thái này là không quan 
sắt được). 

Tính tái lập được (reconstructbility) 

Một khái niệm liên quan mật thiết với khả năng quan sát gọi là khả 
năng tái lập. Khả năng tái lập liên quan với những gì có thể nói về x{T), khi 
có các giá trị quá khứ của đầu ra y đối với 0<¿s7. Đối với các hệ thống 
tuyến tính bất biến thời gian liên tục, không cần thiết có sự phân biết giữa 
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tính quan sát được và tái lập được. Tuy nhiên đối với hệ thống thời gian rời 
rạc thì có sự khác nhau giữa chúng. Sau đây là ví dụ mình hoa. 
Ví dụ 5.12: Xét 
+l£+l]=0 xo] 


vã xữrl=0 (5.14I) 
Hệ thống này rõ ràng là có tính tải lập được cho tất cả r >¡, vì chắc chắn 
rằng +|7|=9 với 7 >1. Tuy nhiên nó không thể quan sát toàn bộ được do 
xử|=09, v¿ bất luận x„ thế nào. 
Sự khác nhau giữa 2 khái niệm trên không nhiều vì vậy người ta thường 
dùng khát niệm đính quan sát được cho cả hai khái niệm, 
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HƯƠNG 6, PHÂN TÍCH HỆ THỐNB- MÁY CÔNG CỤ ENG 


6.1. BIỂN DẠNG TĨNH VÀ HIẾN DẠNG ĐỘNG TRONG GIÁ CÔNG 
6.1.7. Giới thiệu 

Máy công cụ là máy để chế tạo các máy khác. Để có được dung sai theo 
yêu cầu. máy công cụ phải có độ chính xác cao hơn dung sai của chí tiết 
được gia công trên nó. Độ chính xác của máy công cụ, tác động vào độ 
chính xác định vị dụng cụ cắt tương quan với phôi gia công và biến đạng 
cấu trúc tương đối giữa chúng. Sau đây ta xem xét phân tích kỹ thuật và mó 
hình biến dạng tĩnh và biến dạng động dụng cụ cắt và phôi, 


Kết cấu của máy công cụ 


Một máy còng cụ điều khiến số là một tệ thống bao gồm 3 nhóm chính: 
các kết cấu cơ, các thành phần truyền động và điều khiển, như thể biện ở 
hình 6.1 

Kết cẩn cơ khí: bao gồm các thân nh và động. Các thân tĩnh gồm bệ 
(beds), cột (columm), đầm máy (bridge). hộp giảm tốc bệ đỡ các bộ phận 
dịch chuyển. Các bộ dịch chuyển gầr „ thân trượt, trục chính , các 
bánh rang, vòng bị và các chị tiết đi động khác... Thiết kế kết cấu các chỉ tiết 
máy công cụ yêu cầu tính cứng vững cao, ổn định nhiệt và giám rung động. 
Nhìn chưng, kích thước của máy công cụ được đánh giá cao trong ve hạn 
chế biến đạng động và tĩnh trong gia công đến mức tối thiểu, 


Thành phần truyền động: cơ cấu chuyển động trong máy công cụ dược 
phân ra: truyền động trục chính và truyền động trục ăn dao. Truyền động 
trục chính cấp tốc độ quay, mómen và công suất để quay trục chính. Những 
trục có tốc độ thấp hoặc trung bình có thể được kết nối với động cơ điện 
thông qua đai V, hộp giảm tốc Ì cấp và l¡ hợp. ở trục chính với tốc độ cao 
(n>i5000vòng/phút) động cơ điện có thể được gắn trực tiếp vào trục chính 
để giảm quán tính và ma sát (tạo nên bởi khớp nối động cơ trục chính). 
'Trong một trung (âm gia công, thường trong thời gian ngắn trục chính phải 
có thể thay đổi từ tốc độ thấp lên tốc độ cao và ngược lại, đo vậy cần có kết 
cấu phù hợp với đặc tính công tác này. Hệ truyền động chạy dao mang bàn 
máy hoặc bàn chạy đao. Thường đại ốc được lắp vào bàn máy, trục vít me (hì 
kết nổi trực tiếp với động cơ, hoặc thông qua hệ thống bánh răng tuỳ thuộc 
vào tốc độ ăn dao, quán tính và yêu cẩu giảm môrmen. Trong máy công cụ 
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truyền thống, đó là các hộp giảm tốc theo bậc để đạt được tốc độ tiến dao 
mong muốn. Trong máy công cụ CNC, mỗi. trục vít me chạy dao kết nị 
riêng một động cơ. Với máy công cụ có tốc độ rất cao, động cơ trục ăn dao 
có thể là các động cơ tuyển tính, chạy dao trực tiếp (không qua trục vít me- 
đại ốc) để tránh quán tính thừa và các thành phần tiếp xúc ma sắt, 


Điều khiển: Cúc thành phần điều khiển gồm: động cơ, các bộ khuếch 
đại, công tắc và các máy tính- các thành phẩn được sử dụng để tiếp nâng 
lượng cho các chỉ tiết điện theo 1u: 
công cụ truyền thống đó thường là 


tự điểu khiển và thời gian. Trong máy 
c rơle, công tắc hành trình, các chiết áp 


diều khiển bàn máy và các chuyển mạch điều khiển hướng, Ở các Máy CNC. 
đó là bộ khuếch đại cóng suất servo, các thiết bị đóng/mở cách quang (opto - 
1solated ON/OEF). các cóng tắc hành trình và một hệ máy tính được trang bị 
với điều khiển khẩn và các hệ piao điện người vận hành. Tốc độ chạy do và 
độ chính xác định vị của truyền đóng chạy dao phụ thuộc vào công suât và 
ttômen cấp của động cơ servo và thuật toán điều khiển servo truyền động 
chạy dao, được thực hiện ở bộ điểu khiển số (CNC).. 


„_ Bộ hay dao kí động 


ạ Đồng 01chay HỆ 
dan bở 


Động cơ lich hzp chây tục 
CÀINH vã thay dan 
. 


ø Đáng chalyển 
pho 


ˆ 
Truyền đóng . 
chay gạo Ban mây 


Pa lết 


ình6.†: Trung tâm gia công CNG 


6.1.2. Nguyên lí cơ sở trong gia công 


Trong gia công. vật liệ 
(dao phay, bào . nên 
dụng cụ và phôi. Vớ 
đối với 


có thể được bóc tích bởi dụng cụ truyền thống 


...) hoặc các chùm năng lượng tại vị trí giao điện 


dụng cụ truyền thống. giao diện này để xác định, còn 
ñc tia nững lượng thì khó 
tượng không đồng dạng: 


ác định hơn nhiều do việc phân ciia năng 
trong không gian 3 chiều. 


Máy công cụ có thể coí là một robot (cơ cấu vàn hành) với một số bậc 
tự do khác nhau. màng trên thân cả dụng eụ và vật gia công, Trên quan điểm. 
động bọc, chức năng ˆ 


điểu khiến chính xác” và "' khả nắng lập !ai điểm tiếp 


xúc "giữa dụng cụ cất và phỏi được gọi là giao điện gia cảng (nachining 
imterface) và được quan tâm. Giao diện này xác định để hơn đối với dụng cụ 
truyền thống, những cũng Khóng đơn giản do có sự thay đổi của các thum số 
trong quá trình gia công, Những chức nàng khác và kết cấu của máy công cụ 
đều phục vụ cho mục đích duy ứì giao diện này. 


ốm : lưỡi cả 
trượt để dịch chuyển dụng củ/phôi, 


Chuỗi kết cấu máy e 


t của đạo, đầu giữ dao, 
ắc trục giữ dụng cụ hoặc phôi, c¡ 
rung động bên trong, lệch tâm và những tác động động lực 
học k những thay đổi không thể kiểm soát hoặc không biết 
học trang gia 


các đồ sú và 


sài chuối kết cấu gây ảnh hướng ví 
sự thay đổi nhiệt, V...v, 


tạo lỗi gia công có 


Có nhiều nguồn gáy sai số trong gia công, Sai số được coi là toàn bộ các 
ảnh hưởng tới việc gia công chỉ tiết "hoàn hảo”, Một chỉ tiết hoàn hảo là chỉ 
tiết có kích thước chính xúc . hể mặt gia công nhám tốt, tình dạng hình học 
và vật liêu đhoả mãn mọi điều Kiện theo yêu cầu thiết kế, Thực tế không có 
sự chính xúc tuyệt đối. Tụ hài lòng với chỉ tiết "thấp nhận được”, loại có 
dụng sai không vượt khỏi giới hạn cho phép , độ nhám cũng như hình dạng 
hình học không vượt giới hạn sử dụng và vật liệu với các tính chất đã được 
dự đoán cho những phạm vị ứng dụng. Sai số giá công tạo nên tất cá các 
thưộc tính không lí tưởng của một chỉ tiết. 


6.1.3. Sai sổ hình dạng kích thước trong gia công 


Các nguyên nhân gây biến dạng tương đổi giữa dụng cụ cắt và phôi gia 
công tại điểm tiếp xúc có thể do nhiệt, khối lượng và các lực cất. Máy công 
cụ có các thành phán chuyển động và quay, chúng bị làm nóng do mạ sát. 


129 


Nhiệt đó không đêu piữa các chỉ tiết máy do các hệ số và nguồn nhiệt khóng 
như nhau. Đầu t 
trí cùng tọa độ cì 


c chính (nằm trên cổng hoặc cột khung đứng) thay đổi vị 
a điểm cát trên phôi, Khối lượng di chuyển sẽ làm thay đổi 
độ cứng hoặc độ dịch chuyến tương đôi giữa dụng cụ và phôi tại điểm cất. 
Biến dạng do nhiệt/khối lượng có thể đo được tại các vị trí khác nhau của 
ác đầu trục chính, lưu vào bảng ghỉ bù của ƠNC. Khi dụng cụ 
từ bảng ghi và bổ sung vào chuyển động, theo lệnh của 
€CNC để bù các sai lệch biến dạng trong khi gia công. 


chạy, sai 


Sai số kích thước bởi hực 


Sau đây ta bàn đến sai số gây nên bởi lực Khi dụng cụ địch chụ: 
theo đọc đường chạy đao. có thể có sự thay đối về đại lượng và hướng của 
các lực cắt cũng như độ cứng tương đối giữa dụng cụ cất và phối. Chuyển vị 
tương đối gây nên độ sai lệch so với kích thước yêu cầu của chỉ tiết, tạo sưi 
xổ kích thước và sai xố hình dạng hình học, 


Ví chỉ: Sai lệch hình dạng trong phay mặt đưm 

Thành của các chỉ tiết được gia công bởi phần trụ của dao phay ngón có 
bể mặt gia công vuông góc với hướng tiến của dụng cụ . Nếu hướng tiến và 
hướng trực giao đặt vào hệ tọa độ Dêcac x.y tương ứng, bất cứ sự lệch theo 
hướng y nào đều có thể tạo sứ số tĩnh vẻ hình dụng (xatic form crror). Các 
đạo phay ngón có thể xem như là một thanh trụ đàn hồi được ngàm vào trục 
chính thông qua ống kẹp. Chúng là phần nhạy cảm nhất trong hệ thống máy 
công cụ do tỉ lệ đường kính dụng cụ-chiều đài ngàm khá nhỏ. 


Sai số hình dạng tạo nên bơi phay mặt đầu xoắn ốc khá phức tạp. Các 
lực cất không cố định mà thay đổi với sự quay của đao. Hơn nữa góc xoán 
của đường rãnh tạo thêm những thay đổi về phân bế lực cắt dọc theo đường 
trục z của lưỡi cát, 

Để đơn giản trong việc giải thích cơ chế tạo bể mặt giá công, trước hết, 
ta xét trường hợp dao phay ngón với đường rãnh thẳng (tức góc xoắn 0ì. Ở 
đây. độ võng vuông góc với bẻ mật gia công (theo hướng y) là quan trọng, 
Độ võng tĩnh, gây nên bởi lực vuông góc F, tại phía đầu tự do của đao phay 
là tổ, =F,/&: trong đó k=(3E0/1' và F=(”)/61, d- đường kính tác 


dụng của lưỡi cắt, lấy bằng 0.8 + 0,85 đường kính ngoài (tuỳ theo dạng rãnh 


máng) và /- khoảng cách từ điểm cất đến điểm kẹp. Lực cất tỉ lý thuận với 


chiều đây phối / và bằng: 


E00) = K/ah(6y x [eost) + &, sie(6)] (6.1) 


Với ở là góc chìm đo từ trục y đến điểm cát, chiều dầy của phối là 
ñqb) =csing), với c là lượng tiến dạo trên răng. Răng tạo bé mặt khi tiếp xúc 
với nó hoặc khi ở nằm trên trục y pháp tuyến. Khi đao nằm trên (rục y, chiều 
dầy phơi luôn bằng Ô. Trường hợp này xẩy ra tại vị trí vo phối khi pháy 
nghịch (ở =0) hoặc vị trí ra ở phay thuận (ó= z), hình 6.2 Như vậy nếu chỉ 


có một răng trong vùng cất. với mọi độ đàn hồi của đạo pháy ngón và độ 
lớn của lực cặc, sai số hình đạng bể mặt sẽ là 0 (đưo phay ngón rãnh thắng). 
“Trường hợp này được sử dụng cắt tỉnh, khi đáo có góc chìm hướng kính nhỏ 
hơn nhiều số với gốc bước lười cất, Tuy nhiên nếu có hơn Í rằng thươn giá 
cất cùng lúc. lực cất sẽ không 
Ñ, còn bàng Ô khi mội ràng nằm 
thắng hướng trục y. vì tại các 
rãnh khác đã có phoi cất 
trong vùng nhúng. Trong 
trường hợp này dụng cụ hoặc 
võng xuống bê mặt khi phay 
hình dạng 
cắt quá, hoặc tổi lên so với bê 
mặt trong phay thuận, gây sai 
số hình đạng cất nong 


nghịch. gây sai 


Tạo hình bể mặt trở nên 
phức tạp khi đùng dao pháy 
IS) ngón rãnh xoắn (helicaÙ). Kể 

| cả trường hợp dao chỉ với một 
| 
ị 


xe \_ rãnh ũng luôn để lựi sai 
VY im Ï TIẾN: số Hình đạng bể mật  Xết 


ca một cạnh rãnh (ại phần dưới 
Tốc độ tiến | cùng của lưỡi cất được sắp 


thắng hằng với trục y, VÌ vậy 

bị có góc chìm 0 (tức 

Hình 6.2: Ảnh hưởng của chiều rộng cắt và Œ=0@=0, JÉM) ào pháy 

chương thức cắt lên sai số hình dạng bề mãi — ngón quay, đính của rãnh di 
4) Phay thuận b) Phay nghịch 
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chuyến đến góc chìm ở, trong lúc một điểm phía trên rảnh , có tọa độ z do 
từ đình, ở phía bên phải trục y, từ đó tạo bể r 
tuyển khác Ú tại thời điểm ấy, độ dịch chuyển dàn hị 


giu công. Vì lực pháp 
của dao phay ngón sẽ 
ø nên một sai số hình đạng trên bê mật, Khi lưỡi cất quay, điểm tạo bể r 

a công sẽ chuyển động hướng lên dọc má 


rãnh nhờ góc xoàn. Phụ thuộc 
vào sở ranh và chiều rộng lớp cát có thể có nhiều hơn một điểm cất được sắp 
thắng theo trục y hoặc tiếp xúc với bể mặt gia công. Các điểm tiếp xúc có 
thể tính được khi cân bằng góc chìm tức thời (0,(z)=ở +(j~ Ha, =&„= với 


=t2Imn /1)/đ ) tiến đến Ö khi phay nghịch, z khi phay thuận: 


@+(j~l)0, 


s“—— (Phảy nghịch) (6.2) 
kh 
z~ð+(j~ l)ở, 
£=—————— (Phay thuận) (6,3) 
Âụ 
Trong đồ B là góc xoăn, 
Ä 2...N-I là chỉ số rãnh v 


Ø„=(3#)/Ý là góc bước mũi cất 
Như vậy ta có thể lấp ra thuật 
xạ | |Y — toán dự đoán sai số hình dạng 

gia công. Lưỡi cất có thể chia 

-—0Ðn t thành M thành phần hình đĩa 


theo chiều sâu dọc trục của lớp 
cất ä (xem hình 6.3), nó có thể 


quay một góc gia số Aø(vÝ dụ 


#đnh 6.3: Mô hình biến dạng lĩnh dao phay ngón ˆ ạ=0.Aó.2A¿....ọ„ ). Mỗi một 
, ề 


phần tử ví phân có chiều sâu cắt 
đọc trục Az=a/AM và khi chọn các phần tử nhỏ, ảnh hưởng của góc xoắn có 
thể bỏ qua, Lực cất vị phân (xem hình 6.3) sinh bởi thành phần mì là: 


kho, (6.4) 


" 
A6) = Kực A:S line,(2)= Ñ,cosÓ, 


rỊ 
"Trong đó K,, K, là các hãng số cát và ¿ là lượng ăn đào trên răng. 
Gốc chìm cho thành phần m là ở,0%) =@ + (j— Độ, —Á„2nÁz , Các lực cất 


thành phân có thể chồng nhau tại các biên trên của các đĩa, Võng theo hướng 


y tại điểm tiếp xúc z4 do lực đặt, vào thành phần m gây nên, tính cho thanh 
ñ là 


“(âu by) Ủ<U, <U, 


(6.5) 
Đụ, <0 


Ởday£ đ 
và đ, =f— s„ với ƒ là chiều đài từ điểm cất đến mặt mút ống kẹp. / được tính 


Ñ =0,3R (0.8 là hệ số tỉ lệ 


hồi. / là mômen quán tính 1 của dụng cụ 


theo bán kính tương đươi 


n đúng do có sự hiện 


đc đó võng xinh bởi 4ý lục thành phản lên đáo phảy ngón: 


ụ 
= gjG, 0) (6.6) 


6.1.4. Rung cơ học trong gia công 


Trong máy công cụ, rang đồng vai trò lớn cần ở năng suất gia công, 
tầng nhanh độ mòn đụng cụ, góp phản làm kém chất lượng bẻ mặt 
hại gói đố trục chính. San dãy tá š 
công cụ trên cơ sở kỹ thuậ 


m xÉt 


à phần tích mô hình hệ thống máy 


phần tích dựa vào thực nghiệm, một kỹ thuật 
được sử dụng rộng rãi tron 


các phương tiện phì công hiệt 
này có thể lầm sáng tô vấn để rựng và ngăn ngừa nó trong ứng dụng thực tế, 


đại. Trên cự sở 


6.1.4.1. Cơ sử của rụng tự đo và rụng cưỡng bức 


Như thể hiện ở phần 3,2,2, các kếI cẩn cơ đơn g 
thể được mô hình hơi bởi các thành phần khối lượng (m). lò xo (k) và giảm 
chấn (c) như hình 6.4. Khi có một lực ngoài E đặt vào 3 
của hệ được miêu tả bói phương trình bậc vị phần 


ñn với một bậc tự do có 


cấu, chuyến động 


HỆ + cÝ+ &r= PỮ) (6.7) 


Nếu hệ thống nhận một cú đập trong một khoảng thời pian cực ngắn, nó 
sẻ thực hiện các đưo động tự do (ec vibrarion). Biên độ của đào động sẽ 
giám đẩn theo thời gian, là hàm của hãng số giúm chấn (damping constant) 
của hệ thống, Tẩn số đao động bị ảnh hưởng chính bởi độ cứng và khối 
lượng và một phản hởi hàng số giảm chấn (tính nhớt), hằng số này thường là 


rất nhỏ trong kết cấu cơ khí. Khi hằng giám chấn bằng 0 (c=U) hệ thống giao 
động với tần số tự nhiên: 


œ, =AkJm (648) 
4“. Hệ số giảm chấn 
: bÈ (hoặc hệ số cản) là: 
ủy si ““ ñ Ầ §=c/3&n , luôn nhỏ 
ị xí) R= vÐ hơn ‡ tong kết cấu cơ 

lu Fị) khí, Ở đa số kết cấu 


3) MỆ = =ek= kv+ P0) kim loại, š < 005 hoặc 
thậm chí nhỏ hơn. Tần 
số tự nhiên giảm chấn 
của kết 

định bởi : 


@,=@,vŸJ=Š` — (69) 


Giá sử khối lượng 
không có ngoại lực và 
dịch chuyển một lượng 
xụ„ chuyển động rưng 

#ìnhô-4 : Mô hình hệ thổng khối lượng lô xo- tự do được tiêu tả bởi: 
dao động giảm dẫn của hệ !hổng một bậc tự do. 
8) Hệ thống SDOF b)Rung tự đo của hệ thống SDOF. 


ấu được xác 


K(P) = Aục Ý* cos(, 

(6.10) 

Chu kì giữa mỗi sóng dao động là 7, =2#//ø„, đây là cách đơn giản để 

ước đoán tẩn số tự nhiên có cản của hệ thống từ các phép đo đạo động 4uá 

độ hoặc tự do fce or transient vibraiony measuremenU. Hằng số giảm 

chấn có thể xấp xỉ từ tỉ lệ của biên độ phân rã lớn nhất (max.) của sóng đầu 
tiên và sóng thứ n của đấy sóng liên tục với phương trình: 


(6.11) 


(arccd vibralions). Nếu lực F(0=F, không đổi đặt vào kết cấu, hệ thống 
chịu một dao động quá độ hoặc dao động tự đo ngắn, sau đó ổn định tại độ 


võng (ở trạng thái tĩnh) x,=F/K. Nếu ngoại lực là một lực điều hoà (dạng 
hầm sin hoặc cosin}, ta có thẻ viết: 
mắ+ cÝ + kv= Fi(sinef) (6.12) 


Như thế, hệ thống này chịu dao động cưỡng bức có cùng tần số ø) với 
ngoại lực, nhưng với thời gian/pha trẻ hơn. Giả sử, các giao động quá độ 
được tạo hởi các tải bạn đầu yếu đân, hệ thống hoạt động ở trạng thái ổn 
đỉnh. khi 


xứ)= Xsin(@ï + 6) (6.13) 

Trong dạo động cưỡng bức, sử dụng hàm điều hoà phức sẽ thuận lợi hơn, 

Lực điều hoà có thể thể hiện bởi £0)=/2e/“e”", với œ là pha dẫn so với 

thời gian tham chiếu hoặc vị trí góc trên một mặt phẳng phức. Đáp ứng điều 

hoà tương ứng là x()=Xe€””"?*' nếu thay vào phương trình chuyển động 
(6.12) ta có: 


(R ~t0Ÿm + j0e) Xe %6! = P()= Rục he 


Pha và biên độ tổng của 


Hệ số độ lớn các đạo động điều hoà là: 


|ees]= 


+ trong đó. r là tỉ số tần số 
ý. Đẽ HH M ? (giữa tần số kích hoạt và tần 
ki \ P= † xố tự nhiên) z=œ/m, 
-^ : 
Sại Phương tình (6.14) gọi là 
§ -ẽ Ị hàm truyền (transfer 
* 


function) hoặc hàm đáp ứng 
tân xố (Írecquency response 
function) của một kết cấu 
SDOF (hệ thống một bậc tự 
do), đồ thị của nó được thể 
hiện ở hình 6.5. Hàm truyền 


9 02 %6 $ tá z 
Tỉs6lñn số — T 


đình 6.5: Hàm truyền đạt của một hệ thống SDOF 


®(0j có thể 


955 Ƒ Phan thực 


0 52 04 06. 
Tỉ số 


"'hah6 6: Hàm truyền đạt của một. hệ thống SDOF 


hia ra thành phản thực G(@)và ảo Hí0) của 


4 


+ W2 TẢ HR ĐA 2 
tần số -r 


_D5 1 8 
Phẩn thực G{ 10 Š x N/m] 


Ninh 6.7: Hàm truyền đạt của một. hệ thống SDOF 
trong hệ thống tọa độ cực 
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0 05 1 15 


„te=tet 


như sau: 


G(0)= 


Ha) 


_ 
[=='+øø›]t®152 
và ®{0)= Œ(0)+ /H(001 

Cú ý: tại điểm cộng 
hưởng: ~=/,. PS 
G00,)=0. /09,)= =Ùi 


Phần thực và áo của hàm 


truyền - dược mỉnh hoạ trên 
hình 6,6 và bởi đồ thị trên 
hình 6.7. Trên đồ thị này. tại 
điểm cất 
bằng 


n số Ö, phần thực 
ö đàn hồi nh (1k) 
Khi tấn số kích thích tiến đến 
tấn số tự nhiên (tức r=1), hệ 
thống cộng hướng, biên dộ 
của đạo động trở thành max., 
gúc pha tiến gần -90', Thời 
gian trễ giữa kích thích và đáp 


ứng được xác định bởi 
tạ =@/20 tại tân số kích thích 
điều hoà œ. Nếu tấn số kích 
thích tiếp tục tăng, góc pha 
tiến đến -L80”, hoặc trẻ xẩy rà 
đmột nửa thời gian kích hoạt. 
Biên độ của các dao động 
giảm đo kết 
thể đáp ứng đối với cá 
tấn số cao. Hệ số c; 
cứng và tần số tự nhiên có thể 
dược đánh piá từ hàm truyền . 


vật lí không 
¿ nhiều 
, độ 


được đo với máy phân tích Eourier, Tại tần số 


ích hoạt Ø (ø =9) độ lớn của 
®(} và phần thực của hàm truyền  Œ(»)bảng với độ đàn hồi tĩnh (1/K). 
Khi đọc 
các phép đo được thực 


r tửi 


c tần số thấp, 


ẩn chú ý sự kém nhạy cản) củi 
im biến tốc độ và gia tốc. Phép ngoại 
ắc tần số cao hơn, ở đồ các mức công hưởng tắt có thể 


suy hầm truyền từ 
được coi là phương pháp thay thế để đánh giá độ cứng. Thườn 
biến đo chuyển vị cho các phép đo độ đầu hổi nh chính xác hơn, Độ lớn 


max. của (0) xây ra tại (ð=e„v|L— 2š”. G3) có hai cực trị tại: 


BẢN: (6.16) 


.... 


Trong thực tế chế tạo máy. các kích hoạt bên ngoài thường là tuần hoàn 
nhưng không điều hòa. Mới lực tuần hoàn đều có thể thể hiện bởi các thành 
phần sóng hài của nó. Khi một ngoại lực F( (ví dụ như lực phay) tuần hoàn 
với chứ kì z=27/ø (tức chủ kì của răng dao phay). Triển khai theo chuối 
Fourier, tì có: 


ao, côn nơ + 3) bị sìn at ˆ (6.17) 


ma „ủ 


nlà hàm điều hoà tấn số cư bản œ. Kết qua chính xác của các hệ 
xố Fourier có thể thu được bằng lấy tích phân liên tục, các tích phân yêu cầu 
thể hiện toán học hầm cưỡng bức tuần hoàn F(t). Đo thực tế, kích hoạt ngoài 
như lực phay có chủ Kì dạng sống không đều nên ta có thể sử dụng KĨ thuậ 
số rời rạc để tính các hệ số Fourier. Giả thiết, kích hoạt tuần hoàn được s 
héa đều tại các khoảng T(s), N lần trên khoảng 7 (tức + = N7). ta có: 


Với a=1/243.... (6.1R) 


với n=1L243... 


Trong phân tích thí nghiệm. F, tương ứng với lấy mẫu thứ ¡ của lực bởi 
máy phân tích Fourier. Ta còn có thể thể hiện đãy [ourier rời rạc của hàm 
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tuần hoàn theo: 


rú= More (6.19) 


nổ, 
d0, =tn TT 
D 


Trong đó: 

Đồ thị của c„. tần số đổi (versus frequency) œ, được pọi là phổ Forriei 
(Fonricr spectit), Đối với một kích hoạt tuần hoàn nhưng không điều hoà. 
đấp ứng ở trạng thái ổn định của một hệ thống SDOF (hệ thống I bậc trr do) 
có thể tính được bằng phương pháp chồng dao động được tạo bói các thành 
phản sóng hài của kích hoạt tuần hoàn; 


% 
` . (6.2 

Nã hn qu +Oặn)” Tê 

Trong thực tế, kích hoạt tuần hoàn từ bên ngoài được xấp xỉ bởi chỉ + 
đến § thành phân đều tiên của sóng hài (n). Những sóng hài bậc cao hơn 
không đú nâng lượng để gây ảnh bưởng lên dao động, Cúc lực phay chủ kì 
theo răng có thể biểu điển bởi thành phản chuỗi Fourier. Nếu sóng hài của 
lực phay gần với đạo động tự nhiên của kết cấu, có thể chọn tốc đó trục 
chính luân phiên đáo chiều để tránh dao động cưỡng bức. 


6.1242. Hàm truyền định hướng 


rác, 


ác biến dạng tỉnh và động 
giữa dụng cụ và bẻ mặt cất xác 
định độ chính xác và độ tìn cậy 
của các thành phần được gia 
công, Một máy công cụ 
trưng có thể được miệu tả bởi 
một đấy các khối lượng nối với 
nhau bởi lò xo theo các hướng, 
khác nhau. La cắt tổng truyền 
ciến máy thông qua các lò xo và 
khối lượng. Sự tông hợp các 
chuyển vị (tạo nên bởi tất cả 
cúc lò xo theo hướng trực giao 


nhổ.8: Hàm truyền đạt chép 
của chuyển vị định hưởng (y) và lực fF) 


với bể mặt cắt giá công quyết 
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định độ chính xác kích thước cuối và khối lượng phoi bóc tách khỏi phôi gia 
công, 

Xét một khối lượng chung Gở) nối với nên cứng bởi các lò xo như thể 
hiện ở hình 6.8. Mỗi một lồ xo () và khối lượng m xác định một hệ thống 
SDOF theo mỗi hướng khác nhau thông qua định hướng góc (0,), xuất phất 


tữ hướng bẻ mật cắt ?. Lực cất tổng £ có góc / so với hướng bể mặt cất y. 
Yêu cầu xác định chuyển vị ở hướng y. tạo nên bởi tất cả các lồ xo chịu ảnh 
hưởng lực #, 
Lực truyền đến lò xo ¿ là: 
f,=Fcos(0, = ) (621) 


Nếu hàm truyền ở mỗi hướng lò xo là ®,(øj=,//2. thì chuyển vị 


tương ứng của lò go ¿ là: 


3,= EJĐ(@) = Eeosi0, = B,(e) (632) 


Dịch chuyển theo hướng + của lò xo ¡ là: 


9y =,CcosØ, =Êcos6,cos() — B0) 623) 

Gộp các thành phần dao động 4, ở hướng v ta sẽ có dao động tổng hợp. 

Hàm truyền giữa lực cất Ƒ và đạo động tổng hợp y được gọi là hàm truyền 

định luướng (oriented transfer function) hoặc hảm 14) 
function), là: 


ẩn chóo (cross 'tansfer 


3 


®.Púnj=S=  ượ® (6) (6.24) 
h nS, 


Trong đồ uy =cos0, cos(0, = Ø) là 


số định hưởng (đirectional factor) ở 
hướng ¿ Khi bẻ qua Khối lượng, tá có thể sử đụng công thức (6.24) để tính 
biến dạng tĩnh tổng hợp ở hướng y. 
6.1.4.3. Các hệ thông tọa đó đo và thiết kế 

Trong phán tích kết cấu máy công cụ, ta thường sử dụng hệ thông 3 tọa 
độ, trong đó kết cấu máy công cụ được mô hình hoá bởi một lượng lò xo, 
giảm chấn và khối lượng. Các hệ thống này có thể là hệ thông (gư đó đo 
(còn gọi là cục bó), tiết kế hoặc hệ thống tạa độ riêng (design, local and 
modal systeins), Các khối Tượng, lò xo và giảm chấn có thể. xác định được 
trong một trong 3 hệ thống fọa độ này, phụ thuộc vào sự thuận lợi để tính 
bằng máy tính hoặc thể hiện vật H. Các hệ thống tọa độ riêng không mang ý 
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tighia vật lí, được sứ dung để phân tích độ bên và sự hoạt động của toàn bó 
kết cấu tại một 


ản số tự nhiên riêng biế 


(sẽ được đẻ cập đến ở phần sau, 


ˆZ... Các tọa độ 
° thiết kể và cục bọ 
$ dược piải thích 
$ thông qua kếi 


cấu dơn gián 
được thể hiện bởi 
3 là xo nổi tiếp 
nhau và lực F, và 


E; đất vào chúng 
(hình 6), các 
chuyển vị được 


đo Hại các vị tí 
ấm đỉnh (như tại 
điểm bạn đâu | 


9 ^ 


và 2. nơi không 


a) 


bị biến đang). 


“nh 6.#: Chuyển vị và lực xác oịnh trong tọa độ do và thị Š Š 
Cúc chuyển vị là 


a} Các lẻ xo nội nhau b) Tọa độ thiết kế €jTọa độ d2 X¿.x;. các điểm 
tham chiếu cho 
phép áo là ến định, Các chuyển vị Hà x.A; được Xác dịnh tong fo đọ cựa 


bà (hoc toức độ đo), Ty nhiều, Khí độ giãn tương đổi (xiữa lui dâu múÓ 


của sốt lê xó được đo, chuyền v{ tưởng ứng HỌC 


định trong tòa độ thiết 


kế [dexien coonlit6x). Nó s chuyển vị cục bộ thể hiện sự thay 


đổi tuyết đối trong tọa đỏ của một điểm trên kết cấu. còn chuyển vị thiết kế 


thẻ hiện độ # 


đài Hoặc nén của riêng một lồ Xo 


Gói các lực là Šị và 8; và các chuyên vị là 
thì: 


à y; trong tọa độ thiết kê, 


(625) 


(6.26) 


“Trong đồ k, và Rị là giá trị độ cứng thiết kế cho 


lò xo „ Để đơn giản 
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tạ có thế sử đụng kí hiệu ma trận sau: 
}=lx,let (627) 
Với {5} và {r]Hà vectơ lực và chuyển vị. |K, Jlã ma trận độ cứng trong 
tọa độ thiết kế, Mối quan hệ giữa chuyển vị đo và thiết kế được thể hiện: 
¬—...Ắ (628) 


W=âit S36 


TẠI ty (6.29) 
Hoặc 
¡„ịÌ | đJ 
ị l-l NI) —=$9)=lrlk† (6.30) 
JÊ\2116 gr 
Ở đây [r]là ma trận ghiyi đổi giữa chuyển vị thiết kế và cục bộ. 
Tương tự có thể viết biểu thức cho lục là 


8= —> (631) 
=ht+tl) + Š (6.52) 
t}=b† Kì 4633) 


Các thành phần độ cúng, khối lượng và giảm chấn có thể được chuyển từ 
một hệ thống tọa độ sang hệ thống khác khí sử dụng ma trận chuyển đối |7]. 
thay nản trình (6.27) và (6.30) vào (6.33): 

)=fff}-blg,}›}=IrƑ [«,]rlk} (6.34) 
=[x,JB}. tà có thể thu được mã trận độ cứng cục bộ: từ toa độ 
thiết kế như: 


lx,Ierf.}ì (635) 
Tương tự có mÌ ấp dụng cho ma trận khối lượng và giảm chấn như: 
(c.i=rIfc,}1. Iw, EtrFlw, E1 (636 


Chú ý, phụ thuộc vào chuyển vị và lực, đơn vị do có thể khác nhan trong 

các tọa độ thiết kế và cục bộ, Ví dụ, chuyển vị có thể xác định theo mm 

trong tọa độ cục bộ cho vị uý nào đó của kết cấu, trong khí chuyển vị có thể 

ở đưn vị đo góc nếu do các tải xoán và lồ xo trong tọa độ thiết kế gây nên, 

Mặc dù tất cả phép đe thí nghiệm được thực hiện tong tọa độ cục bộ. 

nhưng đổi với người thiết kế thì mới quan tâm là những phần tử yếu trong 
toa độ thiết kế. 
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6.1.4.4. Phản tích đao động giải tích cho các hệ thống nhiều bậc tự do 


Máy công cụ có nhiều bị 
giữu dụng cụ và bể mật chỉ tiết 


tự đo theo các hướng khác nhau. Dao động 
Ong là mối quan tâm chính. do chúng 
ảnh hưởng đến đó chính xác của bé mặt sản phẩm, chiều đày phối và lực cắt 
túc động vào máy. Sau đây những nguyên lí cơ sở của phân (ích đuo động, 
được xem xét sử dụng cho hệ thống hai bậc tự đo (3-DOPF ). hình 6.10. 


xin 


== 
Tĩnh bị Mede#l Mode #2 


ừnh6 10: Hàm truyền đại của một hệ thống SDOF 


“Từ định luật 2 Newion, phương trình chuyển động của khối lượng m, và 
mị; trong tọa độ đo hoặc cục bộ {x,, x;) có thể viết là: 


TP nh ốnẽnnẽnẽn n (6.37) 
mÑ = TCQ — ấy) TM) TU Ruay —e§y (6.38) 
Sắp xếp lại các phương trình ở dạng rua trận: 
lM, +Ic, k+lx, Kì =1 (6,39) 
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“Trong đó, ma trận khối lượng. độ cứng và giảm chấn tương ứng là: 


bu Ín bị: [x lu -h | kr[ On ni (6.40) 


0 mạ] ko dạ *iy "`. 
Vectơ chuyển vị {vjvà lực {Ƒ} được định nghĩa là: 


A_ [0] _lJRtĐi 
& li tì | 624) 


Giải hệ phương trình ví phân trước hết cho trường hợp dao động tự do 
không giảm chấn (tức « =c¿ =c =0 và {F}= f0}) 


J,#l+[£,ei- lôi (643) 
Hệ thống không bị căn có nghiệm chung là: 
{Nự)l=1X line + MO (643) 


Trong đó {X} và ' là không đổi. @ là tân số tự nhiền của hệ thống. 
Thay vectơ chuyển vị {xU)}và dạo hàm hậc hai. vectiơ gia tốc: 
{Ö= =@ˆ{X Jin + 1), phương mình (6,42) trở thành: 

dx,|Ÿø*[w, Wx‡= Đ} (6-14) 

Hoặc : 

_ : Ị h 
Kị +: —0 0, ko [Xi] _ I9) 645) 
-Âs ky +) @Šm, ||X 

Để giải, định thức của các phương trình đại số đồng thời phải bằng 0Ö, 

Nếu đặt »= (0°. La có: 


Ất +R› 0g, TẤy Đa (6.46) 
=y Âš tÂ¡ Ta 


Hoặc : 
4” ta” + 
Với n là số bậ 
tự do (2-DOF): 
mẽ. h6... (6.48) 


1 LG! HỆ) 


ta, =Ú (647) 


tự đo của hệ thống. Ví dụ, đối với một hệ thống hai bậc 


072, VỚI (9, 


Ở da thức này v có hai giá trị thực: s =9), VÀ s; = „¡VÀ (0, 


hoặc mode. Tả có; 
XD] 


| JX 
Jato| „| TẾT t săgce NHI bị 
Iostol, ` (Xaen?, i0], 


Ở đây {P|,=ÍY, A,ÿ, hịc 


Sinta,s+MS (6.49) 


C Yectd riêng hoặc dạng dao dòng 


(eigenvectơs/ mode shapes) được liên kết tần số tự nhiên cơ bản (oy, 


) và tấn 
số tự nhiền phụ (2„, tương ứng, X„ là chuyển vị của nút ¡ và M tì pha to 
bởi dạo động tự nhiên k, Kết quả. của phường trình (6.41) chỉ đưa ra tì số 
các biến độ ti môi nút (node), Thay ø„ và (,; trong phương trình (6-4) 


và sấp xếp lại. te 


Ái TÂy — ph 


(6.50) 


(6.51) 


=Ợ:, vào phương tình (6.33) 


ác rụng động quá độ (ransient vibraiion), tạ có: 


}Q, xin, +, | 
Q;šimtesf +": | 


L1 


Hoặc dạng vecto: 


\SIfø} đợi, 1U) 
tiứ=lÚt { bai 


(Pleu} (6.53) 


rong đó {2} 1Ƒ và ø¿ là dạng dao động đâu tiên và chuyển vị 
miệng tạo bơi nó, Sự thể hiện vật lí của một dạng đạo động có thê giải thích ở 
lạnh ñ F1 b, Số lượng dao động tự nhiên gây chuyên vị đơn vị tại khối lượng 


tại khởi lượng ø„. L?| là ma trận r 


1H) VÀ # đây đủ, có kích thước |mxz] 


cho hệ thống n bậc tự do, Tuy nhiên, ma trận riêng không nhất thiết là mà 
trận vuông, Số hàng bằng với số các điểm tọa độ trên máy và mỗi cột thể 
hiện một dao động . 


Vì các dao động là trực gíao với nhau, chúng có tính chất: 


(PÌ lM, lP], =0 (6.54) 
Trong khi: 
(PY ẨM, ĂP) = mu, (6.53) 
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Ở đây mi là khối lượng mềng kết hợp với dao động đầu tiên. Khi úp 


đụng nguyên lí rực giao tương Lí cho các đạng đạo động côn lụi, má tran 


Œ 


khổi lượng và mu trận độ cứng cục bộ được chuyển. vào tọa độ riÊ 


lơ, |=tƒ la, | 


- (6.56) 
|k,J=[*Hx, IrÌ 


Các ma trận riêng khối lượng tổng |, Jvà mà trận riêng độ cứng tổng 
|K„ JlÀ mà trận dường chéo, mỗi thành phần trên đường chéo thể hiện khối 


Tượi 


hoặc độ cúi 


„ kết hợp với một đạo động , Chú ý. khi hệ thống có giám 
chân căn đối (tức {c.}r Đi Em, | Ø.]K, |. với œ và ứ, là các hằng số theo 


thực nghiệm. mà trận riêng độ cán |C„| cũng lì mà trận đường chéo: 
k,l<zfle.Erl (6.57) 


Ứng dụng chuyển đối rỉ 


„ vào phương trình (6.39), ta thụ được 
phương tình chuyển động ở tọa độ riệng . 


TH 0 011 e8 LáÐ] Hi 9 a0) — j9) _ 
‡ + | Ù cỗ 

0 m,,014.0| | 0 ¿ `; ứ) | NT NG (658) 

L ANH B „2#: R dà 1Ì] q 

Hoặc ở dạng véc tời 

lứ,Rzi+k , Mét le, ái li (6.59) 


Cc phương trình chủ: 
vó thể giải tương tự với 


động tro ạ độ riêng không lí 
thống 1 bị 


động tự đo của đạo động. đầu tiên làm ví dụ, ta có: 


quan nhau, 
c tỰ do, Nếu xét 


dụo 


mui tcungi „=0 (6.60) 


Phương trình này có nghiệm: 


4=, Ÿ*“hn(0JI= £ +) 


Ở đây, hệ số cán là & =c„ 2 /Äïạ và Q, tầm được từ các điều kiện 
bàn đầu. Sau khi giải, tìm chuyển vị trong hệ thống tọa độ riêng . các dao 
động trong hy thống cục Í ó thể thu được bằng chuyển đổi hệ thống riêng 
(6.53) (tức {dz)}=|Pl}. Khi áp đụng chuyển đối, ví dụ cho hệ thống 2 


DOPE, các chuyến vị cục bộ trở thành: 
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xứ] lãi Ã: ||ái (66D) 
gq(Í |! 1Ì» 
Băng việc ấp dụng các chuyển đổi vào tợa độ riêng như thế cho cả hai vế 


của phương trình dao động cưỡng bức (6.39). Vectơ lực {Z}có thể chuyển 
được sang các tọa độ riêng là 


{£}=[P] trì (6.62) 
Biểu thức đao động cưỡng bức trong tọa độ riêng trở thành: 

|1, ¿‹Íc, at |k, Ra), = tR} (6.63) 
Áp dụng các chuyển đổi này vào hệ thống 2-DOF, ta có: 

thai + Cú + Kạn = Ñ, (6.64) 

ad Te,sgy tRu»g: = (6.65) 


Đó là các phương trình vì phân không kết nối tải tường tự như ở 
hệ phương trình một bậc tự do (như đã đề cập ở trên). Các hàm truyền trong 
tọa độ riêng được thế hiện tương tự cho các hệ thống SDOF (phương trình 
6.14) đối với từng dao động k 


l) -[#] = 


Ủy = tan” 


1 


——= (6.66) 
+Oặ ng)” 


(6.67) 


"Trong đó tỉ š „ =@/@„„, Đối với ví dụ hệ thống 2-DOF chuyển 


vị riêng có thể được biểu diễn bởi: 
Jan21— Đụ, ũ ®#] 
lz.cớœjJ | 9 ®2:||z.] 
Sử dụng đạng ma trận tổng quát, ta có: 


}=tÐ,M£} (6.69) 


Với ®„là ma trận đường chéo hàm truyền ở hệ tọa độ riêng. Thay 


(6.68) 


##}=|PƑ } và {J=[PÑa} vào phương trình (6.69) ta thu được các dao động 
trong tọa độ cục bộ: 
(x]=[P] f®,] IPỨ (F1 (6.70) 
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Hoặc 


bún sứ! 670 


mm 
Trong đố {P}, là veetơ riêng cho đạo động £ và ø là số bậc tỰ do. Như 
vậy các đuo động cường bức điều hoà đối với từng tọa độ có thể tính dược 
khí sử dụng dụng dao động {P],. các hàm truyền riêng 4®,„ và các vectơ 
ngoại lực {'}. Nếu ngoại lực {E}= Ýfsinum)- 9}. đạo động đo được ở tọa độ 
cục bộ, x, và x, sẽ lầ: 
X0) 
'Rịtim) 
As(0} 


—=2È¡tÐ + À¿@ 
ha +Ä Đụ, 
F,(0) 4 ` 


=AjĐ„¡+ 


(6/72) 


6.1.4.5. Hàm truyền tương đối giữa dụng cụ và phôi 

X Dao động tương đối giữa dụng 
cụ cất và bể mặt gia công quyết 
đính độ chính xác của chỉ tiết gia 


công và 


Kết cấu cơ 


ái động của 
khí liên quan, Cô thể dự đoán lực 
% cất cho một số hình đụng hình học 

của dụng cụ và điều kiện cất như 

nm một số tài liệu vẻ công nghệ chế 


bi tạo máy đã uình bày |5J. Các lực 
ừnh§. f†: Hàm truyền dạt giữa dụng cụ 
và phôi trên mày công cụ 


Kia 


cất đặt lên dao cụ và phôi có biên 
độ bằng nhưng hướng ngược nhau 
ết cấu là có thể xác định được. Xét một 
cấu trúc chung máy công cụ, thể hiện ở hình 6.11, Chuyển vị tương đối giữa 
dụng cụ và phối là: (x-x„), x,- chuyển vị của dụng cụ, , x¿- chuyển vị của 
phôi. Lực cất tác dụng lên dụng cụ là (E,) và lên phôi là (F„) có cùng đê lớn 
E, nhưng hướng ngược nhau ( F¿). Veclơ lực và vectơ chuyển vị cho hệ 
thống n-DOF thể hiện ở tọa độ cục bộ là 


TỰ EU cAcc ÂSsAy 
{#}={00.......1 —I 0] 
Phương trình chuyển động của hệ thống là: 


và chuyển vị tương đối giữa hai 


(673) 
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[. E+lC]HIX,lhJ}=} (6.74) 


Với [äf, ]- mà trận khối lượng cục bộ, [C,|- mà trận giảm chấn cục bở và 


|K, |-ma trậnđộ cứng cục bộ là cúc ma trận vuông, kích thước || „ vectO 
lực {Z} có kích thước |øx!]. Giải các gía trị riêng (igenvalues) dẫn tới na 


trận đao động |] với kích thước [a>øl: 


PB .88tu6fk v Rhebsdip † 
HH... co. 
| | 
U=j hạ (60.75) 
Tài 
CPai 
Hoặc: 
iri=it).k (6.76) 


Ở đây. mỗi cột thể hiện đạng đạo động {P} của hệ thống cấu trúc n-DOF 

Từ phương trình chuyển đổi tọa độ riêng (+! = [PÑa}. các chuyển ví của dụng 

cụ và phôi có thể tính khí sử dụng kết hợp các hàng /. w' của ma trận riêng, 
trên: 

5... ẽ.ố. 6... hen. (6.77) 


tu EĐa đa đạc đc ch đụ ẨM: do Sỉ Đi dị đu” (678) 
Thay lực {#}=[PŸ £} vào veetơ chuyên vị riêng ((¿}z|P„J£}, lưu ý là 
tất cả thành phần của vectơ lực là 0 trừ hai thành phần tương ứng tọa đỘ x, và 
Xụ, tì CÔ: 
PB. — Đại | hư n  lÀ 
PL. ¬ 


(677) 


# 


}= ke, 


Ă : n 
đại TÍN | làn Si 
"Thay các chuyển vị riêng này vào phương trình (6.77, 6.78) ta có chuyển 
vị cục bộ tương ứng của dụng cụ và phôi là: 


NH.?..n (6781 
Ẫ 


148 


ầ 
n3) 0,Pà 08, ~Puuš (6.79) 


\ 


Khi cấu trúc máy công cụ bị tác động bởi một lực tiay đổi điều hoà tại 
điểm cát, hàm truyền tương đổi giữa dụng cụ và phối thành: 


=3, — bu) (6.80) 


Nếu thể hiện một hệ thống 2DOF là cấu trúc của phỏi và dụng cụ (tức. 


=x,), veclơ lực trở thành {Ƒ}={Í -1]⁄¿. Hàm truyền tương đổi 
giữa dụng cụ và phôi trong ví đụ này là: 


(2, ` +62(Ã: ~ ĐỸ (681) 


6.1.5. Phân tích thí nghiệm dao động cho hệ thổng nhiều bậc tự do 
Hàm truyền của các hệ thống nhiều 
bậc tự do (MDOF) đang tổn tại dược 
nhận biết nhờ kiểm !hừ động học kết 
cầu máy, Máy vật lí được mô hình hoá 
bởi các mảng kh 


lượng rời rạc, kết 
®- nổi với các lò xo thẳng hoặc xoắn. 
Các thiết bị dàng làm nguồn kích 


hiệu quả nhất các 


@ lắc thuỷ diện 


6anssa, hoặc điện từ. vì chúng có thể cấp lực 
8 Ẻ với dải tán rộng, chứa các đao đông tự 
H nhiên chỉ phối (dominant nattral 
modes) của cơ cấu được kiểm, Hoặc có 
thể sử dụng búa có gắn cảm biến lực 
piezo-electric (xem hình 6.I2), mặc dù 
phương pháp này có thể tạo ri lực với 
| biên độ và tần sở ngẫu nhiêu, Lực và 
đập cấp bởi búa có thời gian ngắn, có 
thể coi là những xung hẹp hoặc như các 
xung lực có phổ Fouricr nông. tức phố 
tân số rộng bao gồm các dao động tự 
ân được tìm ra. Khối lượng của búa và vật 


Đầu vậu, 


ĐI ra : 
(daod04) (lwe] 
Thiết hị phân 
tịch [Forief 


Mình 6.12: Đo hàm truyền đạt sử dụng búa 
với cảm biến lực và gia lốc 


nhiên bị kích bởi xung lực đang 
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liệu đỉnh búa trên đó dán cảm biển lực) phải lựa chọn phù hợp với khối 
lượng, độ cứng và vật liệu của kết cấu chịu kích hoại. 

Các dao động tổng hợp được do với cảm biển chuyển vị, tốc độ và gia 
tốc, Các cảm biến đo chuyển vị kiểu điện cảm hoặc điện dung nhằm thụ 
được các tín hiệu dao động tần số thấp hoặc nh để đo tính dần hồi tĩnh. Do 
tà các cảm biến không tiếp xúc, có thể khó tìm được vị trí thích hợp để treo 

ác cảm biến trên máy được kiếm. Hiện nay đã cảm biến đo chuyển vị 
bằng tia laze. khá thuận tiện trong lấp đặt thực tế. Gia tốc kế (acceleromieter) 
cũng được sử dụng nhiều trong đo dao đóng. Trường hợp đó, khối lượng và 
phạm vị tần số của gia tốc kế phải được lựa chọn phù hợp, do chúng có thể 
bổ sung khối lượng làm thay đổi các tân số tự nhiên đo được . Các vật liệu 
giao điện và liên kết giữa kết cấu và gia tốc kế phải được chọn cần thân để 
đảm bảo các phép đo chính xác. —ˆ 


Sau đây là cơ sở phân tích dao động thực nghiệm được giới thiệu tóm. 
tất . Kiến thức này cần thiết cho các kỹ sư chế tạo máy đo luên gấp vấn đẻ 
về động lực học trong nghiên cứu và chế tạo. 

Khái niệm về thăng dư (residue)-r: 

Hàm truyền của một hệ thống SDOF (biểu điển bởi phương trình 6.7) 
thể hiện ở miễn Lanlace: 
xé 
tÚ} 


1m 
...... 


hệx) = 


Trong đó s°+2Éoœ s+øœ) là phương trình đặc tính của hệ thống. có 
nghiệm kép phức: 


=... 


~ðu, = la, (6.83) 


Hàm truyền (6.52) có thế biểu diễn bởi khai triển phân số: 


: c— (6.84) 
—. 4 +2Š0 v+†0y 
Thậng dư (residue) là: 
r=ơ+ r=Ø-j (6.85) 
Các tham số tương ứng là: 
Œ=2(Š@0,„Ø — 0x) 8=2ơ (6.86) 


Tháng dư có thể có phần thực và áo, phụ thuộc và sức cản và số lượng 
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dao động trong hệ thống. Tuy nhiên, đối với một hệ thống SDOF, thặng dư 
Có cúc giá trị riêng biết, là: 


, 

"`... Lưới 1m _ lim (68?) 
¬ @=silề=sil so 20, 

390 line SiUlBES-= 1: d0 đo, - | mV (6.88) 
trà là Ty) Ti) si, 2/0, 


Do đó, đốt với các hệ thông SDOE phân thực của thậng dư phải là 0 
(œ=9 và 8=0).Chú ý, đối với một khối lượng đơn vị, thặng dư có giá trị 
r=Ú j0,). 

Hâăm truyền của một hệ thống MDOF: 

Phương trình chuyển động của một hệ thống MDOE thể hiện trong 
miền s khi lấy biến đối Laplice phương trình (4.12): 

(l# b` +|Cb+|xHx@)}=f#G)} (6.89) 

Hoặc: 

|Bs)fX(30}={reo] (6.90) 

Khi đó, ma trận hầm truyền của hệ thống MDOE là: 

X(x @lj|R(x) 
/G)]= Em U (6.91) 

Trong (6.90), [#@j| là phương trình đặc tính, và nghiệm của 
Í&c›Ì=0cho các giá trị riêng của hệ thống MDOE. Chú ý, ma trận hảm 
truyền |Ư@)]có kích thước [zx ø] cho hệ thống n-DÓPF và tất cả các thành 
phần của nó đều có mẫu số chung Ià||#(¿]. 


V/ du 6.7: Hăm truyền cho một hệ thống 2-DOF là: 


bá) ni (693) 


8y) ) 
Với : 


#jb#sl "— 
huy 


 - 


ka-[ tuc |  ,| ạt | li 


sỶ + Ề đu 4š +02 vÌ + 2E10, 3š 1623 
tài 2; H3 mudcz 


(6.93) 


lã1 


Các thành phần h, trong ma (rận hàm truyền thu được từ các phép đo 
thí nghiệm. Khi một kết cấu 2-DOF bị tác động bởi lực {Ƒ}={4_ F;}và dạo 
động được đo tại điểm 1, tả có: 


MmụSSe-AEsd- g ee-afsu (6.95) 
h ® 

Ví dụ 6.2: Một gia tốc kế được đán vào điểm 1 và búa đập vào điểm này, 
bị phân tích Fourier ta có hụ,, đập vào điểm 2 và đo, ta có hụ.. 
Iccclerometer) vào điểm 2 và thực hiện va đập, ta có các thành 
phần của hàm truyền tương ứng h,, và h„.. Các thành phần này có mẫu số 
như nhau nhưng thặng dư (hoặc tử số) là khác nhau. Ma trận hàm truyền là 
đối xứng đối với một hệ tuyến tính (tức h;;=h;¡}. Các hàm truyền đo, được 
thiết bị phân tích lưu vào vùng tân số, dưới dạng thành phần thực và áo tại 
từng tần số. Dữ liệu hầm truyền miền tản số đo được (hạ) được chuyển tới 
một máy tính (được trang bị các phần mềm phân tích dao động). Đối với 
một số dao động tự nhiên cho (rước, hẻ thống phản tích đao động quét dữ 
liệu hàm truyền cho vùng các biên độ cộng hưởng max. và NếU xố tương 
ứng, nơi thành phần thực của hàm truyền bàng 0Ö. Các tã ẳ 
số tự nhiên của hệ thống. Khi đó hệ thống hợp đường đặc tuyến theo đữ liệu 
với mẫu số là một đa thức bậc (2xn). Nếu xử lí p tục, đường đặc tuyến 
hàm truyền sẽ khớp với các phương trình vị phân bậc hai, như thể hiện ở 
phương trình (6.95). Như vậy các gìá trị số của tần số tự nhiên, giảm chấn và 
thặng dự cho từng đao động được dự đoán từ đường đặc tuyến này. Ở dạng 
tổng quát, thành phần ở hàng ¡ và cột / của ma trận hàm truyền [5)] được 
đo là: 


"`... % da) 
fqš t2ễ/0,,y +02, 

40„„ là tần số tự nhiên đao động có giảm chấn, ø,.- tần số tự 

à £, -t số giảm chân cho dao động k của hệ thống, 

Đáp ứng tản số của kết cấu có thể thu được khi thay s = j@. ở đây tần số 

kích hoạt ø có thể được quét trong phạm ví bao phủ toàn bộ các tấn số tự 

nhiên. Hầm truyền đầy đú có thể biểu diễn ở đạng ma trận sau: 


Trong đó, 0, 


nhiên không giảm chất 


|e]= Đ, ". (69? 


n0,„ 3 (Uy 


Trong đó, mỏi thành phần trong mà trận kích thước (øx<+]. [Ñ, Ì= e + 8] 
phần ánh thặng dư của dạo động k tại bằng ¿ và cội Í. 
6.2. THIẾT KẾ VÀ PiIÂN TÍCH CÁC HỆ THỐNG CNC 

Sơ đồ một trung tâm gia công CNC đạc trưng được thể biện ở hình 6.1. 
Trung rầm gia công bao cúc thành phần cơ, điện tử công 
phận CN. Hệ cơ gồm :hệ, cột, tổ hợp trục chính và các cơ cấu chạy đao. 
Động cơ (rực chính và trục chạy dao và các bộ khuếch đại servo, hệ cấp 
nguồn cao áp và các công tác hành trình thuộc nhóm điện tử công suất. Phần 
điều khiển CNC bao gồm hệ máy tính và các cảm biến tốc độ và vị trí cho 
muỗi cơ cấu truyền động. Người vận hành nhập chương trình NC vào bộ ƠNC, 
ƠNG xử lí dữ liêu và cấp các điều khiển số (namerical) gián đoạn về định vị, 
điểu khiển bệ truyền động chạv dao và tốc độ cho trục chính. CNC chuyển 
đổi các lệnh số thành các tín hiệu điện áp (5V hoặc + 10V), truyền đến các 
bộ khuếch dại servo, ở đó chúng được xứ lí và khuếch đại thành các mức 
điện áp lớn (heo yêu cầu của động cơ. Khi bộ truyền động hoạt động. các 
cảm biến sẽ đo tốc độ và vị trí củu chúng . Bộ CNC thực hiện quy luật điều 
khiến con số (đigital) theo ch kì ,giữ tốc độ chạy dao và đường chạy đạo 
theo tốc độ được lập trình bằng việc sử đụng các cảm biến đo phản hồi. 


Nguyên lí cơ bản thiết kế một hệ thống CNC thể hiện trong nội dụng sau: 
®© Tính toán và chọn hệ truyền động. 
«Cơ cấu vật lí và mô hình của hệ thống điều khiển động cơ servo. 
® - Mô hình toán học và phân tích hệ thống truyền động. 
6.2.1. Hệ truyền dộng máy công cụ 

Các hệ truyền động trong máy công cụ được phân loại theo cơ cấu 
truyền động trục chính hoặc cơ cấu truyền động trục chạy đao. Trục chính 
quay và thường có phạm ví tốc độ rộng (đến 35.000 vòng/phún), trong khỉ 
các bộ tuyển đông chạy dao thường chuyển đổi tốc độ góc của đáng cơ 
thành các chuyến động di chuyển thẳng. phạm ví tốc độ có thể tới đến 
30.000mm/ phút. Trong phần này chỉ để cập đến điều khiển chạy đạo servo 
vì phân tích và thiết kế điều khiển servo chạy đạo. và trục chính là tương tự. 

Đối với máy phay CNC 3 trục ở hình 6.13, hệ truyền động chạy đao có 
các thành phần cơ khí sau: bàn, trục vít me đại ốc-bi, bộ bánh răng giảm tốc 
và động cơ servo (xem hình 6,14) Vì ưu điểm có thể cấp mômen quay hiệu 
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quả tại những tốc đó khác nhau nên hấu hết động cơ servo được sử dụng 
trong bộ chạy đúo là động cơ đồng một chiều (DC), Tuy nhiên động cơ servo 
đồng xoay chiều (AC) ngày này cũng đã dược sử dụng khá phố thông nhờ 
đạc tính điều Khiển đã được cải thiên. Các thành phần diện của hé thống 
động cơ servo bao gốm: bộ khuếch dạ 
Vị trí và tốc đó. mt 


động cơ servo, hẻ cảm biển phí 


\ hồi 


; tính số (digitll computer) và bộ chuyển đổi số- tươi 


Sensor|Z) 


MotenZ) 


Matar 
trục chính 


ẢNC 


Nguồn truyền đồng 


Tửn hiệu phản hồi 
“inh 6.13: Sơ dỗ khối cơ bản của máy phay 3 trục trục CNC 


6.3.1.1. Thành phản cơ khí và các yêu cảu về mỏmen quay 


Đồng cơ chạy đạo phải thắng được tải tình và tải động trong máy công 
cụ. Nguồn của tải tĩnh là các tồn thất đo ma sát gây nên trong các đường dã 


gối đỡ và các lực cắt tắc dụng theo hướng cất của bàn mấy. Động cơ phải 
cấp mọt mömen động đủ lớn để tầng tốc bàn- chỉ tiết gia công và hệ thống 
trục viune bị trong một thời gian ngân cho đến khi hệ tuyền động đạt được 
tốc độ trạng thái ồn định mong muốn. Mômen động lực là mômen đỉnh 
(hoặc dòng đỉnh) có thể kéo dài trong 2-3 


giây và được. cấp bởi nhà sản xuất 


động cơ servo, Các dòng cơ trang bị cho máy CNC phải có phạm ví cấp 
mómen liên tục đủ cao và mômen đỉnh cũng như thời gian tăng tốc đủ để 
vượt qua được tải tĩnh và động tương ứng. Xác định tải tĩnh và tải động của 
động cơ dược giới thiệu tóm tắt như sau: 
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Tải tĩnh (xtatic foa¿ls). do 3 nguồn : mà sát đường trượt, tốn hao do mà 
sát trong các gối ở đỡ của hệ truyền động và các lực cắt. 

Mù sắt đường trượt phụ thuộc vào dạng tiếp xúc giữa bàn trượt và đường 
dẫn. Hệ số ma sát của đường trượt lớn khi các đường dân bôi trơn đơn giản, 
tiếp xúc là kim loại -kim loại, vùng tiếp xúc lớn. Hệ số mà sắt 
giảm nếu vùng bẻ mật tiếp xúc kim loại giảm, đường trượt được hỏi trơn 
thủy tĩnh và thuỷ động . Hệ số ma sắt nhỏ nhất trong thiết kế đường dân là 
sử đụng các bị lan trong rãnh lắp ráp bàn- đường dẫn (hình 6.13). Mômen 
ên lên động cơ đo mi sắt ƒ 


có bẻ m 


trong các đường trượt. được tóc lượng. 


hy 
TH. Jun +m, 3+ #2] (698) 


Với ”„ là hệ số ma xất trên đường trượt , ø, -khối lượng bàn mấy, 0, - 


khối lượng phôi gia công, Z„ - lực cất vuông góc với bàn má 


y„ hị, là- chiếu 
(9.81m/6). Hệ số mù sát đối 
với đường trượt phẩng thường lấy từ 0.05+Í „ lực cắt F; có thể 
lực cặc tổng lớn nhất ở máy pha\Ÿ đứng điển hình [5]. 


dài bước cửa trục víL và ø@~ giá tốc trọng trười 


Wy bàng 10% 


TH C—E: Lưếát 


| Trong lượng 
w ( Trng key | hệt bàn 


Phố bạn 
[ ——: 


Tham langA — cẽÌ — 


Thanh tăng 8~—” 


“đinh 6.14: Cơ cầu truyền dộng chạy dao dùng vít me bi 


Ổ chạn được sử dụng tại hai đầu mát trục vít để hấp thụ các lực ân đau 


đồng thời đảm bảo độ chính xác hướng tâm cho trục vít. Các ổ chân dược gia 
tải cảng trước để bù khe hở sinh ra bởi giãn nở nhiệt của trục vít. do ma sắt 
của hệ đẫn động chạy dao. Khi cất, các ổ chặn trục còn phải chịu tải đo 
lực ân dụo. Các lực ăn đao được xác định bởi các thông số cất và vật liệu cắt 
trong các tài liệu ” cát kửm loại” số tay công nghệ” |13,14|. Mất mát 
mmomen trong các gối đỡ và tái đặt trước dược tính: 


Ta ^hhuứ, +) (6.99) 


Với tr, là hệ số ma sắt gối đỡ (thường khoảng 0,005), đ, là đường kính 
trục vít, E; là lực chạy đao lớn nhất đặt lên bàn và F,, là lực đặt trước. 
Mômen tác động lên trục vít do lực cắt theo hướng ăn dao là : 

h 
T, Tin Tụ (6.100) 

Mômen Tĩnh tổng tác động lên trục vít CT.) bằng tổng của các mômen 
(6.98), (6.99). (6.100): 

TT, + Tụ +T, (6.101) 

Trong trường hợp tải fĩnh T, quá lớn. ta có thể sử dụng truyền động bánh 
răng giữa trục động cơ và trục vít để giảm truyền tải, Tỉ số truyền. r, được 
xác định bởi: 


(6.102) 


Với Z„ - số răng của bánh răng trục động cơ, Z¿ - số răng của bánh răng, 
trên trục vít, n„-tốc độ góc động cơ (vòng/phút) và n, - tốc độ góc của Irục 
vít chạy dạo (vòng/phút). 


Để giảm tốc tại động cơ tu 
lên trực động cơ là: 


n có Z>Z„ (tức r>]), khi đó tải tác động 


(6.103) 


Người thiết kế máy CNC phải chọn một động cơ DC có khả năng cung 
cấp mómen liên tục cao hơn tát nh tác động lên trục động cơ. 

Tải động: 

Máy công cụ yêu cầu mômen gia tốc cao khó có sự thay đổi tốc độ, 
Quán tính tác động lên trục động cơ bao gồm quần tính của bàn, phôi gia 
công, trục vít, các bánh ràng và trục động cơ. Monent quán tính của bàn và 
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phôi tác động lên trục vũ là; 


ty cà) 
J„, = my te SE | (6.104) 
\#; 
Mômen quán tính của trục vít với đường kính trục d, là : 
1 (/,Ý 
SE 3zj (6.105) 


Với ím, - trọng lượng cửa trục vít, Quản tính tổng phản ánh lên trụ 
động cơ là 


của 


(6.106) 


„ là quán tính của trục động cơ. 
trục VÍt, 


> li số truyền tốc độ giữa động cơ và 


Còn có một mômen ma sát tí lệ vớt tốc độ. trong hệ thống truyền động 
là mơmen ma sắt nhớt. Mômen động cản thiết để gia tốc cho quần tính f_ và 
thắng mã sắt nhớt và các tái tỉnh là: 


1, =4, 5 + Ba 1, (6.107) 
đt 

Ờ đây, œ là vận tốc nóc của động cơ và B là hệ số ma sát nhớt. Chú ý, 
tiểu cát với bước tiến nhỏ, thì không cẩn xét tác động của các lực .aLCT;) 
vào tải tĩnh CT.) trong nhương trình (6.106). Giá trị mômen đính do động cơ 
cấp phải lớn hơn mômen động tính được từ (6.106). Nếu có giảm truyền 
động giữa trục động cơ và trục ví, mómen động lắc động lên trục động cơ sẽ 
được giảm theo công thức (1.105) và (6. 106). 

Ví dự Ó.3 : một máy phay đứng dược trang bị với 3 động cơ seo ĐC 
tương tự nhau. Do tải trọng lớn nhất tác động 


trục ngàng nên các động 


cơ được lựa chọn phù hợp theo mômen yêu cầu của trục này, Những tham số 


sau là đành cho trục truyền động chạy dao: 


m,=[80kg khối lượng bàn 


mụ =200kg - khối lượng phôi lớn nhất 
mụ =8,l 5kg - khối lượng trục vít 
tị, =0,00508m/vòng- bước của trục vít 


d,=0,0445m - đường kính trục vít 


J„=2.373 x LÔ 'kGm”- quán tính trục động cơ 


[ - tỉ số số truyền 


3.1- hệ số mà xất trên các đường TrưỢt 

Hé= 0.005- hệ số mà šất của ð đỡ 

B=0.0 Nm/#rad/s)- hệ số piám chấn do nhớt 

E=2000N — tực cất lớn nhất theo chiều Z (vuông góc với mật bàm) 
=R000N - lực ấn dào lớn nhất 


F,~5000N - lực gia tải rong gối chân 

f= 0.170m/s- tốc độ địch chuyển lớn nhất 
1y=0,1s-thời nàn tạng Ốc servO 

Tịnh toán: 


Tả 


ình: Tải tĩnh tạo bởi các ma sát trong đường dẫn, theo (6,98) là: 
›¡ 000508 
3 


[180 + 20019,81+ 2000]= 0/4631 


Mất mát mômen trong các gối de mà sắt theo (6.99) là: 
0.0115 
T„ =0,005—— + (5000 + 8000) =1.+l63Nm 


Mônkn yêu cầu để vượt qua lực ăn đạo theo(6. T00) là, 


gu =6.340NUNm 


Tại động: mômen quán tính của bàn và phối tác động lên trục vít 
theo(6.104) là: 


( 000508 \` ` 
dụ = A180 + 200) s. =2.484x(0 !kđm” 


3z 


Quần tính của trục vít theo (6.105) là: 


`v 4 
5 ' kÈ bia } =20/174x107)k@n” 
Kc vỢ 


lï 
P 
Do động cơ nổi trực tiếp vào trục vít (tức r=l). mômen quần tính tống 
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tác động lên trục động cơ (6,106) là: 
J„= 22481110 + 20174110 1+2/373x10Ê = 4.6410”! Gm? 


Gia tốc chạy thẳng của bần trượt được tính bằng cách chủa tốc độ chạy 
đao nhanh với thời gian tăng tốc của động cơ: 


_1 0 — ïnjjg? 
01 


dã 
Gia tốc góc của trục động cơ là: 


HP DU G2100 // 
dị (0,12) (00508 


Mömen động yêu cầu theo (6.107) là 

Tự = 464x110 È@GnP x310Ämid/222 + 0374 ~ 0,468) = 116773NHh 

Như vậy, động cơ servo được chọn, phải có thế giữ mômen động 
116773 Nm ít nhất trong khoảng thời gian 0,1s, 
6.2.1.2. Các dụng cụ phản hỏi 

Có hai dụng cụ phản hồi cơ bán trong hệ thống điều khiển truyền động 
chạy dao: các cảm biến phản hỏi tốc độ và vị trí. Thường máy đa tốc độ póc 
(tachometer) được sử dụng làm cảm biến tốc độ và bộ encoder được sử dụng 
làm cảm biến phản hồi vị trí. 


Máy do tóc độ póc (Tachometer) 


Tachometer là một động cơ nam châm vĩnh cửu DC nhỏ, được lấp trực 
tiếp ở phía 


sau trục động cơ servo. Tachomecter tạo một đ 


áp tỉ lệ thuận 
với tốc độ thực của trục động cơ, Nó có một hàng số tốc độ dược đặt bởi nhà 
sản xuất và một hệ số khuếch đại cho phép diều chỉnh vòng phản hỏi tốc độ. 
Hàm truyền giữa tốc độ thực của động cơ và đầu ra mạch tachometer được 
cho bởi: 


Ốc, (6.108) 
(@0(3) 


Trong đó ⁄/s) là điện ấp đầu ra của mạch tachonmteter, 6@(s) là tốc độ 
góc thực của trục động cơ. //, là hằng số tachometer. 7, là hệ số phóng dại 
có thể điều chính và s là toán tử Lapluce. 

Encoder 


Encoder được sử dựng làm cảm biến đo vị trí số trong truyền động servo. 
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Encoder dựa trên nguyên lí phát ảnh sáng của diot quang (phetodiode), 


Encoder có thể ở dạng đứa hoặc thước tháng. chứa các bảng tối và trong suối, 
Ảnh sáng được phát từ điot quang từ một phía sany được phía bèn kia chỉ ð 
bằng trong suốt, Cam biển quang nhận và phát một tín hiệu logic (mã nhị 
phần, tuy thuộc vào số lượng các bảng tôi và trong suốt được phất hiện ở các 
XÍ trí t 


4 SỐ của cncoderk, Các cncoder thăng được sử dụng đề đó ví trí thực 


của bàn máy còn cncoder đạng đĩa thường được sử dụng để đo vị Irí góc của 


tục động cơ, Trong gì công chính xúc eneoder thẳng thường được dùng 
do Kha nâng do chính xác hơn vị tí thực của bàn múy, Tuy nhiền, nếu có 
khe hở trong hệ thống truyền động chạy đạo, bàn -lấp với encodor thăng có 
thể tạo chu tình giữ ñạu (HP cxcfe2 trong servo điệu Kiiến vị trí, Vĩ các 
vncoder địa lắp trực tiếp lên trục động cơ, nó Không cảm nhận zơ do vậy 
Không sinh ra chủ trình giới hạn không tuyển tnh này. Các nhà sản xuất 
động cơ servo thường cứng cấp tachometer và các cncoder lấp ở phía sau 
trục động cơ ngày từ nơi sản xuất, Encoder được cũng cấp với mặt do đường 


vựch tÍmie densHY] Vũ Kiểu của bộ giải mã. VÝ dụ một encoder với mật độ 


T00 vạch và nưạch giải mã cầu phương sẽ sinh 4,000 xung qua một vòng 
quay của trục, Trong phân tích mạch phản hếi điều khiến vị trí. cncodet 


được thể hiện quá hệ sở K, (nhịpiad hoặc nhịp má), 


V2 sẩm 454: Một cncoder TDOO lìne với bộ giải mã cầu phương sử dụng 
làm cảm biển phản hỏi vị trí trong một hệ thêng điều khiến truyền động 
chạy đạo, Đồng cơ được nồi trục tiếp với trục vắ, có bước 5.0&nman. Hệ số 


cncoder được tính như sau 


4 
Lẻ Ôn tư 20a}, Noặc 
: 3z 
K, =— ĐỂ s 0/00127um(114000050n1/comi 
4080 


Như vậy một tín hiệu đếm (coum) do gncoder gửi tương ứng với 
000127mm chuyển động thắng của bàn. C2 được sử đụng tương ứng với 
đơn vị chiều đài cư sở của hệ thống servo diều khiến vị trí. 
6.2.1.3. Thiết bị truyền động điện 

Truyền động chạy dao có thể được cấp năng lượng bởi một trong các 
loại động cơ điện (bước. DC hoặc ÁC) hoặc động cơ thủy lực. Việc sử dụng 
tụ đáp ứng - thời 


động cơ phụ thuộc vào Khả nàng cấp monenL và các yêu 
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gian của hệ truyền động của máy công cụ hoặc của robot, 

Động cơ thuỷ lực được sử dụng khi hệ thống truyền dộng yêu cầu dải 
mômen rộng và đấp ứng nhanh. Động cơ thuỷ lực quay tròn (rotary 
hydraulic motor) thường được sử dụng trong các mấy phay, tiện và rôbot 
công nghiệp hạng nặng. Các động cơ thủy lực chuyểu dộng thẳng (linear 
hydraulic motor) với các hệ thống chuyển dịch piston được sử dụng cho máy 
mài, máy bào và mấy ép do có yêu cầu chuyển động qua lại. Nhược điểm 
của động cơ thủy lực là hiệu suất thấp, có khả năng rò dầu, nhạy cảm đối 
với dầu bẩn và giá bảo dưỡng cao. 

Động cơ bước không được sử dụng trong hệ truyền động ăn đao có lực 
cắt cao. Chúng thường được sử dụng không có thiết bị phản hồi. Động cơ 
bước được điều khiển với các chuyển động bước góc, các bước này được sữi 
(heo đạng xung điều khiển từ một máy tính. Ở thời điểm. khởi động và hãm, 
khi mỏmen động yêu cầu lớn, động cơ bước có thể bỏ qua một số xung điều 
khiển vị trí. Vì không có thiết bị phán hồi nên loại động cơ này có thế 
không đảm bảo được độ chính xác gia công. Thường động cơ bước chỉ được 
sử dụng cho các máy CNC hạng nhẹ đùng để học tập hoặc các thiết bị vận 
chuyển vật liệu. 

Động cơ xoay chiều AC thường được sử dụng trong máy CNC. Tốc độ 
của động cơ AC được điều khiển khi thay đổi tần số điện áp nguồn cấp. Vấn 
đề cơ bản là thiết kế các bộ biến đổi điện (nverter) giá thấp để thay đổi tần 
số nguồn cấp. Ngày nay công nghệ vì xử lí đã tạo khả năng tính toán các tần 
số được sử dụng trong inverter. 

Động cơ thường dùng nhất trong máy CNC là động cơ DC vì chúng cho 
phép tốc độ hoạt động trong phạm vì rộng với mômen đủ lớn theo yêu cầu 
của máy còng cụ và các rôbot. 

Sự phán tích và quá trình mô hình hoá động cơ AC và DC là tương tự 
nhau. Sau đây là những phân tích về động cơ DC để cung cấp kiến thức vẻ 
điều khiển động cơ. 


6.2.1.4. Động cơ DC nam châm vĩnh cữu, điều khiển phần ứng 


Sơ đỏ điện của động cơ DC nam châm vĩnh cửu được thể hiện ở hình 
6.15. Tốc độ của động cơ được điều khiển bởi điện áp cấp U, cho phần ứng 
(rôte) của động cơ, đến lượt phần ứng tạo ra một trường 1ừ giữa rôfo và stato 
(chú ý , đồng ở phản ứng không thể vượt khả năng cấp dòng max. của hệ 


Hỏi 


khuếch đại công suất. 

% R Giới hạn đồng được xem 

là không tuyến tính 

trong hệ điểu khiển 

động cơ DC vì lúc tăng, 

tốc hoặc hãm động cơ sẽ 

có dòng đỉnh, xuất hiện 

Điện cảm 9Ú B trong một thời gian cực 

Masat nh2tà ngắn. Dòng đỉnh và thời 

- ,  HƯMWRMSMÍ An kếo đài nó được 

"hình. 15 : Sơ đồ điện của động cơ DC Chủ li: Bà nhĩ Vận suốt; 

Trong một động cơ DC điều khiển phần ứng, thông lượng từ là bất biến 

trong khi điện áp phần ứng thay đổi. Trường từ sinh ra một môment, được sử 

dụng để quay rotor nối với trục của động cơ. Trong động cơ DC sinh ra 

trong mạch rofo một suất điện động ngược ( back e.m.v.), È7„ tỷ lệ với tốc độ 

của roto. 

Những phương trình động học cơ bản sau chỉ phối chuyển động của 

động cơ dc. 


Điện trẻ 
Wämen nhiều 


Ts 


Điện áp đặt vào phân ứng ,, áp dụng luật Kirchoff vào tef động cơ, 
ta Cố: 


LNO 
U„0)= R.T,@ + LT“—^ m ) —#—+K,@Œ) (6.109) 
Trong đó: øœ{rad/s) là tốc ko góc: !(A) là dồng phần ứng ; Ñ„(©) là trở 
phần ứng; ¿„ (H/) là cảm phần ứng, K,(V/(ra4/s) là hằng điện áp của động cơ 
và /(s) là thời gian. 
Trường từ sinh ra một mômen động cơ hữu ích 7„„ tỉ lệ thuận với dòng 
phần ứng, 1„ 
T,@)=KÄ4) (6.110) 
Mômen hữu ích được tạo bởi động cơ, đùng để tăng tốc quần tính trục, 
thắng ma sát trong các gối đỡ và các đường trượt. đối kháng với các lực cất 
và các tải ma sát tác động như mómen lật lên trục động cơ, như vậy: 
T„0)= _n “1 š Ra()+T,0) (6.111) 
Trong đó /, mômen nh tính trục động cơ, B là ma sát tương đương, 
(ma sát nhớt) và 7, là mômen lật tĩnh trên trục động cơ . 
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Lưu ý, mômen lật bào gồm thành phần ma sát và cắt, Mômen ma sất 
khó (mà sát Coulomb) đối kháng với tốc độ (0œ). Hướng của tốc độ được xét 
trong biểu đồ khối (hình 6.16) sử dụng hàm sign là sụn. Trong phương trình 
{6.111), ma sắt nhốt được cho là tí lệ với tốc Tác động của mômen mà 
sát nhớt phụ thuộc vào kiểu đường trượt của máy công cụ. tỉ lệ tuyến tính 
với tốc độ và hàng số tỉ lệ /. 


Sử dụng biến đổi Laplace công thức (6.109). (6.110) và (6.111) cho: 
— V„€\)— K03) 


ạt) 
TuX+Ñ, 
T„)= K0) , (6.112) 
mục BỊ) =1i6) 
Jus+Ð 


Các công thức này có các diễn giải 


ầm truyền - của dòng ứng 
nhận điện áp sai lệch làm đầu vào, Điện áp sai lệch là chênh lệch giứa điện 
áp chuẩn cấp cho phần ứng , và suất điện động ngược (báck eim.v) tác 
dụng như một tín hiệu phản hồi). Đồng điện tống hợp. tạo nên mômen hữu 
ích 7„(). Một phần của mômen này được sử dụng để thắng mômen lật T (5), 
phần còn lại để tầng tốc quán tính và vượt qua mômen masat nhồn, Hai 
tham số thiết kế quan trọng là: 


_ (6.113) 


Ở đây, r„ Kì hằng số thời gian cơ học và 7 là hằng số thời gian điện 
học của động cơ. Cả hai hệ số này được nhà sản xuất cấp trên cơ sở chỉ xem. 
xét quán tính cúa trục động cơ và ma sắt trong gối trục động cơ. Hệ số thời 
gian cơ của động cơ DC sẽ tăng đáng kế khi xét đến cá quán tính của bàn và 
hệ lắp ráp trục vít-bi. 


Mạch khuếch đại công suất động cơ DC và vòng điều khiến tốc độ 

Điện áp phần ứng được cấp bới một mạch khuếch đại công suất, Mạch 
khuếch đại công suất nhận một diện áp DC lớn, giá trị không đổi từ một 
máy biến thế, nơi chuyển điện áp đường AC thành điện áp DC mức yêu cầu. 
Mạch khuếch đại công suất trong đồ thị khối của vòng phản hồi tốc đỏ được 
thể hiện ở hình 6.16 là một niạch điều biến chiều rộng xung (PWM)- mịch 
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khuếch đại điều khiển dòng. Mạch khuếch đại công suất nhận tín hiệu điều 
khiển tốc độ Œ, tỉ đầu ra bộ chuyển đổi số-tương tự của bộ điều khiến số, 
Trước hết 7, được lưu lạt mạch tiền khuếch đại vì sai, với hệ số khuếch đại 
khả điều chính, S„ Đầu ra Š, được so với tín hiệu tốc độ thực, đo bởi hệ 
phản hồi đo tốc vòng (Iachơmeter). Tính hiệu sai lệch tốc độ tổng (theo 
vốn) được mạch khuếch đại dòng (có hệ số khuếch đại Ấ,) chuyển thành 
đồng yêu cầu. Đa số 


mạch khuếch đại dòng sử dụng tín hiệu phản hồi 
dòng ứng để cái thiện sự đáp ứng động lực của động cơ. Tín hiệu đòng điện 
phản hồi được kéo từ bộ nối cảm nhận (sense coupler) nhận được so với 
đồng yêu cầu . Mạch điều biển độ rộng xung (PWM}) sinh ra một điện áp DC 
thấy đổi theo dạng rang cưa tại (ân số nhất định. Tần số của PWMI thường 
khoảng ¡0Khz. Tín hiệu sui lệch đồng được điều biến bởi mạch PWM, với 
hệ số điều biến K,. Kết quá, điện áp kết quả DC trở thành dạng ON-OF, 
sóng vuông, Mức điện áp trung bình của dụng sóng (giá trị DC) được sử 
dụng làm điện áp phần ứng „ trong tính toán. Sơ đồ khối toàn bộ của mạch 
khuếch dại , động cơ và hệ phản hồi tachometer được (hế hiện ở hình 5. lúa. 
Sơ đồ khối được thẻ hiện với các biến trạng thái nhất thời để mình hoạ 
sự bắt nguồn hầm truyền vòng phún hồi tốc độ, Các mối quan hệ sau có thể 
biểu điển từ sơ đồ khối sử dung các trạng thái nhất thời Ứ,, Ú;, và U„; 
Ú,0)= S¿U GQ~T,H 0) (6.114) 
U,@)=K „DU (x)= K,tV@) 
=K,SU GÌ KJTH@G)~ K09 
0 = KU;(3) ~Ã ,0(š) (6.116) 
=K,K,S.U,0=(K,K,T,H, + K 0G Ku K05) 


Hầm truyền giữa đồng và trạng thái Ở, là: 


U,(x) 
l@)=————— 6.117, 
„6) ExtR, ( ) 
Thay giá trị U, vào biển thức dòng, ta có: 
KuK,S, KuK/T,H + K, 
1,@)= ` W.@)= B 40(x) (6.118) 
Lus+ Ñ. TẤUK, Luy+R,+Ku,K, 
Hầm truyền cơ học của động cơ theo (6.1 12) là: 
@(=T5€)=72G)7 "(6.119) 
dx+ 
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K 
@(š)= ——@)— T(x 6.120, 
(3) lVEB „(8) Jax8 sứ) q ) 
Thay biểu thức của đồng điện (6,118) vào (6.120). hàm truyền giữa tốc 
độ đầu ra- ø. điện áp đầu vào - Ú, và mômen lật -T„ là: 


K 4/7 .x+(R +K K,L | 
@Đ(%)==— È Ũ @x)— ———” ——~—T((x) (6.121 
` + ty 6) ÝXÌ + y+ÐẤy THỜ V ụ 
Trong đó: 
K,S,K,K, 
WicC te (6.122) 
` 
K..-B..R.+UK, (6.123) 
Mạ kh, 
BỤ, + K,Á„)+K,(K,+H 
k.- 28, + KuẨ,)+ K,Œ, gì z# 


bộ 


Bộ điều khiển tốc độ servo truyền động án dao được thiết kế để có thời 
gian tăng tốc nhanh với lượng quá điều chỉnh Œ (zero overshoot) tại các 
thay đổi tốc độ theo đạng bạc, Phân tích vòng phản hồi tốc độ như là hàm 
của điện áp đầu vào điều khiển tốc độ -U,. hàm truyền, phương trình (6.I21) 
có thể được biểu diễn như: 

@øG) — Ki — 


: = (6.125) 
U(() 3) +2§@,š +0) 


Ở đây tấn số tự nhiên @œ, và hệ s 
định nghĩa là: 


giảm chấn ế của vòng tốc độ được 


, =4; [rad/s} (6.126) 
K, 

=——<l (6.127) 
§ 2V&, 


Trang đó K,, K› >0. Đáp ứng bậc thang miễn thời gian của servo tốc độ 
giảm chân yêú (unđerdamped verlocity servo) được thể hiện là: 


K 
()=U, CtiI—~ 
ứ) #ị 


› 


Sin(@,„¡ ñ (6.128) 
ở đây, tần số tự nhiên giảm chấn œø, và chuyển dịch pha ở được xác định: 
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t„ =ø,VJj]=š” (6.129) 


TRE 
@=tan !Ø, Mr£] (6.130) 

KI, 
f N Pha ứng tictang Ì Các hệ số biến thiên của 


mạch khuếch đại (tức : 
Ấ,, K,) được điều chỉnh để có 
khuếch đại vòng tốc độ 


Đấu sào bậc Đăng 
đơn vị 


yêu cầu và các đặc tính đáp 
ị ứng bậc thang như hình 6.7 
| Khi đầu vào mạch khuếch đại 


l 


ị | tà bậc đơn vị (túc =7). đáp 
ï | Ứng - maX. của vòng lộ 
ú — Xây ra tại thời gian f„, lúc đạo 
¬ hàm tốc độ bằng ( 
Hinh6. 17: Đáp ứng bước nhảy của hệ thống (d@ø,@)/d4=0). Tại tần vượt 
không giảm chấn bậc hãi ( r-hằng thời gian. t, - thải mức đầu tiên có. thể thu được 
gan đỉnh, thời gian tăng tốc, M,„lương quá diễu chỉnh) biểu thức sau từ đạo hàm thời 

gian của phương trình (6.128): 
Ä B2 (ó.131) 

Ki 


Các giá trị thiết kế đạc trưng chơ động cơ servo chạy dao là tỉ số giảm 
chấn É=0,707 và thời gian đỉnh t,=1Oms. Tần số tự nhiên œ„ có thể xác định 
từ công thức (6.131) như sau: 


334 rad/s=8§Hz (6.132) 


Các tham số servo tương ứng được xác định khi thay giá trị Š và 0, vào 
công thức (6. 126, 6.27). 
6.2.1.5. Vòng điều khiển vị trí (position control loopì 

Vòng điều khiển vị trí bao gêm mội mạch đếm hai chiều (up- down 
counter), một encoder, một phin lọc bù số (digital compensation filter) và 
một mạch chuyển đổi số- tương tự (đigital to analog converter). 


lố7 


Mạch đếm hai chiều (p+ down cowfer) 


Thanh ghỉ đếm #œj chiểu nhận số đếm (counts) điều khiến và vị trí đo 
dược . Điều khiển định vị. gia tăng trong khí encoder nhản hỏi các số đếm, 
m dần lượng ưong mạch đếm hai chiều. Nội dụng túc thời của bộ đếm thể 
ên si lệch vị trí títh luy trong khoảng thời gián T điều khiển sezvo số. 
Biểu điển sơ đồ khối của mạch đếm hai chiều là: 


= (6.133) 
PJÍw— 


Much lọc bù số (digital compensation filfer) 


¡ dụng của mạch đếm hai chiều và sai lệch vị trí được lây máu cứ sau 
T giấy. Sai lệch vị trí riêng biệt E(K) là chênh lệch giữa vị trí chuẩn và vị trí 
hiện thời của bàn: #(E)=X(4}-X(“), trong đó: X(&) - vị trí tham chiếu riêng 
biệt, X4) - vị trí hiện thời và z- toán tử dịch chuyển thuận thời gian giấn 
đoạn. 


Sủ lệch từ bộ lọc số, có hầm truyền đặc trưng dạng: 
Đ(J)=K,——— (6.134) 
Với K, là hệ số khuêch đại của mạch lọc điều khiển vị trí, ¿ là Ô của 
mạch lọc, ø là cực của mạch lọc, 


Mạch lọc số là khá trình và nằm trong máy tính điều khiển chuyển động 
servo, Các tham số lọc được điều chỉnh để cấp một đáp ứng quá độ theo yêu 
cầu của hệ thống điều khiển vị trí. 


độ chuyển đổi số - tương (ự (Digifel to Analog (DỊA) conyerter) 

Máy tính điều khiến địch chuyển, gửi tính hiệu đầu ra mạch lọc số đến 
mạch chuyển đổi D/A của mấy tính. Bộ chuyển đổi D/A được mô hình hoá 
như lì một mạch giữ bậc 0 (ZOH) và mạch hẻ số khuếch đại K„ lệ số 
khuếch đại của D/A được xác dịnh: 


hDợc DO (6.135) 


Trong đó, nb là số bít chíp được D/A đùng trong chuyển đổi một số nhị 
phân sang điện áp tương tự. Ví dụ, một chịp chuyển đổi D/A 12 bít với vùng 
điện ấp +10V có hệ số K, bằng; 


16% 


20V 
K¿ = n- =040048WVV /com) 


6.2.2. Hàm truyền của vòng (loop) vị trí 

Sơ đồ khối của toàn hệ thống diều khiến vị trí có thể sắp xếp. như hình 
6.16. Hệ thống có các thành phần liên tục và gián đoạn. Phần liên tục của 
hàm truyền hệ thống được thể hiện trong miễn Laplace là: 


(6.136) 


"Tín hiệu điều khiển tốc độ , của bộ điều khiển chuyến động số (digitil 
motion control unit) được đạt vào mạch khuếch đại công suất tại các Khuảng 
thời gian T theo đường qua bộ chuyển đổi D/A với hệ số khuếch đại K, 
Đương lượng duy trì bậc Zero - G,(s) cho thời gian lấy mẫu một miligi 


G.ŒG=Kyt>: h:| 49] (6.137) 
lệ, 


Công thức này sau khi chuyển đôi z trở thành: 


(6.138) 


D(š” +ứis + đụ) 


e*“, Biểu thức xác định các tham số của Œ(z), 


Ề 6: 
š®%f inun.T) Ấn) l~e 


DỊ) 


mạ: T Ka 
|2“ - TaseÐ|¬ xa 


: 
ụ (6.149) 
ty ị 


tu 3 

{6.140) 
_ ... J 

&: \ na ụU 

(6.141) 
#Í costp T7) (6.142) 

dy=—. TM 

Sơ đó khối đơn 

—> ;Ƒ” 6#) À" giản hoá tương 
jeoumsl * kh keung cv. lộ 


đương hệ thông 


Hình 6.18. vòng điều khiển vị trí thời gian giản doạn lá0 


điền khiến vị trí gián đoạn được thể hiện ở hình 6.18 Hàm truyền của vòng 
lập kín của hệ thống điều khiến truyền động chạy dao là: 


(6.143) 
(6.144) 
3 tử 
Các tham số của hầm truyền vòng lặp đóng. G,/(Z) sẽ là: 
Bu ĐỜ 0h, (6.145) 
ti Vụ 
Bị~ Rr} đố, (6.146) 
ø 
8 _h (6,147) 
KIÑ,&„K 
đc =— CC — *bh.tbtai—] (6,148) 
K, 
—————ˆ thị +db;]+b(ái ~ 1) * dạn ứi (6.149; 
thụ + 6|) + Đt, — đị }— ta (6.150) 
dụ = báu (6.151) 
KIÁ, K„uk,b. 
NhNG So Hết, (6.152) 
&_ 


Hăm truyền (công thức 6.14 có thể được biểu điển khi sử dụng toán tử 
địch chuyển thời gian ngược z ' hàng nhân cả tử và mẫu với zˆ, như vậy: 


GuG= Ku„—— (5.153) 
ltớy: 
Với z' là toán tử dịch chuyển ngược thời gian, tác động lên các tín hiệu 
gián đoạn theo: 
N7) + a|& — ĐP] (6.154) 
Trong đó: 7 là khoảng thời gian lấy mẫu giản đoạn, +/Ä7) là các giá trị 
gián đoạn của x tại thời pian lấy mẫu &. 
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Với mọi tín hiệu đầu vào thời gian rời rạc X,(KT) cho trước, đáp ứng vị 
trí X,ŒT) tIm được khi sắp xếp lại hàm truyền G2”) là: 
T5X,@) 

+K¿G T#yế ” + Bị” 3 Bạc Đ/c) 

Lưu ý, vòng điều khiển 


bo) ion ca. 


(6.155) 


{ có thể được phân tích trong miễn thời gian 


($) liên tục như là một giải pháp cho miễn thời gian (2) giấn đoạn. Tuy 
nhiên giải pháp này yêu cầu thực hiện xấp xi hàm mạch lọc số (digital filter) 
DŒ) trong miễn s, Một trong những phép xấp xỉ thường dùng là 
z=d+s7/244-s7/2, được gọi là phép biến đổi song tuyến Tustin 
(Tustin's bilinear transformation). Hàm mạch lọc số D(s) tương ứng khi đó 
là; 


(6.156) 


(6.157) 


(6.158) 
Trong trường hợp này, hàm truyền mạch đóng của vòng vị trí trong, 
miền Laplace trở thành: 
G,6)=„ D6)K;0,6) 


(6.159) 
11 ÐG)K/G,09 


Sai só-tiếp theo (ƒollowing- error)rong hệ thống CNC 
Có hai đạc tính điển hình yêu cầu cho servo chạy dao: 
Có được đáp ứng quá độ, mịn để tránh đao động đường chạy đao khi thay 
đổi tốc độ. 
~ Tối thiểu sai lệch vị trí ở trạng thái ổn định, gọi là sai số-tiếp theo 
ffollowing- error), để đạt được độ chính xác cắt biên đạng đa trục. 
Khi gia công biên đạng ở trạng thái ổn định với tốc độ ăn dao #,„ vị trí 
chuẩn được biểu diễn là một đầu vào dốc (ramp): 
X/ET)=ƒ.Kr (6.160) 
Với k là nhịp lấy mâu (sampling countcr). Trong miền z, tín hiệu điều 
khiến độ đốc được thể hiện là: 


lỗi 


X,Œ)= (6.161) 
.()=/ 
Sai số-tiếp theo e,. tương ứng khi đó là: 
# 
=1 6.162 
“7 sãi =DÐ()G,) 50 


“Thay phương trình (6.134), (6.137), và (6.160) vào (6.162), ta có biểu 
thức tham số cho sai số- tiếp theo trong bộ truyền động chạy dao là: 
__— #K,qd1U) 

— KK,K,„K,(+a) 


Như vậy, nếu hệ số khuếch đại hàm truyền vòng mở (open loop) 
ĐỊz)C,(z) lớn hơn , thì sai số-tiếp theo sẽ nhỏ hơn, đó là sự mong muốn cho 
các nguyên công gia công biên dạng với nhiều trục. Tuy nhiên khả năng 
nâng cao hệ số khuếch đại vòng mở bị giới hạn bởi quán tính của hệ truyền 
động cơ khí và các giới hạn mômen của động cơ và mạch khuếch đại . Kỹ sư 
điều khiển phải điều chỉnh các tham số điều khiển số để đạt được một đáp 
ứng servo truyền động chạy dao tối ưu mà không gây nên bất cứ dao động, 
hoặc lượng quá điều chỉnh nào. 


(6.163) 


C 


Sai số-tiếp theo ở trạng thái ổn định được xác định khi sử dụng hàm 
truyền trong miễn thời gian liên tục là: 
Bme—r——#——— 
=¬U g2|ØÐ(s)K„Œ,(x)} 

Với G,(x) và D(s) cho trong công thức (6.136) và (6.156). 


_ 


(6.164) 


6.2.3. Mô hình không gian trạng thái của hệ thông truyền động chạy 
đao 

Một mô hình không gian trạng thái cho servo truyền động chạy đao 
được sử đụng để thử mô hình nhận được khi sử dụng dữ liệu đáp ứng miền 
thời gian đo được. Để mô hình hoá trong không gian trạng thái, servo được 
chia thành các vùng liên tục và gián đoạn. 

Phần liên tục của hệ thống bao gồm vòng điều khiển tốc độ (velocity 
control loop), phương trình (6.136) và mạch đếm hai chiểu phương trình 
(6.133). Ba trạng thái: đồng ứng 7„ tốc độ góc ¿o và vị trí hiện thời X,- được 
tìm như sau. 

Từ hình 6.16, điện áp phần ứng được biểu diễn là: 
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U,=K,|K,(S.U, =T,H(@)— K1, | (6.165) 


Thay phương trình (6.109) vào (6.165), ta có: 


ÁN, —_ KUK,tR„ tu K,+K,KJTUH, ủỷ b öIn SIÌ (6.166) 
đt th + + 


Khử mòmen động cơ Tụ bằng thay (6.110) vào (6.111), cho: 


(6.167) 


Biến đổi Laplace ngược cho hàm truyền của mạch đếm hai chiếu và 
encoder (phương trình 6.I33) cho: 
đX „() 
đI 
Phương trình trạng thái (6.166 +6.165) có thể tổ chức theo dạng không 
gian trạng thái chuẩn: 


= K,m(} (6.168) 


x.ữ)= Áx0)+ 8n) (6.169) 


Trong đó, vectơ trạng (hái (x(0)) và veclơ đầu vào (u(1)) được xắc định 
là: 


xu) = 


tôi f#.0; 
@) tí R ® (6.170) 
Xa) | 


Và A, và B, là các ma trận bất biến: 
8u Xu 


(6.171) 


] 
Ũ | (6.172) 
| 


Phương trình trạng thái (6. 169) thể hiện phần liên tục của hệ thống servo 
truyền động chạy đao. Phương trình này có nghiệm tương ứng rời rạc đối với 
khoảng thời gian quan sát 7 như sau: 
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+,(k + =6Œ)x, (k) + HŒ)M: (k) (6.173) 


Trong đó, các vectơ trạng thái và vectơ đầu vào tại khoảng lấy mẫu k 
được xác định là: 


1„(Kk) 
: & 
x„(#) =| () 0= | (6.174) 
X,œ®) , 
Óy đa ®] 
®Œ)=c*“ =lb, đu đụ (6.175) 
lớ 0 " 
ệ lạ hạ 
HŒ)=[c AB, =| lạ, họ (6.176) 
D . 


Ma trận ®Đ(T) được tính toán từ các giá trị riêng của ma trận Á„. hoặc 
đây Talor mở rộng cho đương lượng thời gian gián đoạn của hệ thống thời 
gian Hiên tục. Do khoảng lấy mẫu (T) nhỏ. 3 số hạng đầu tiên của xấp xỉ dãy 
Taylor được cho là đủ cho nhiều ứng dụng: 


®Ợ) =e^7 ~tklat+la'E +.. (6.177) 


Các thành phân thời gian gián đoạn của vòng điều khiển vị trí gồm mạch 
lọc digital -D(zJ và bệ số khuếch đại - K„ của bộ chuyển đối D/A. Tín hiệu 
điều khiển tốc độ biểu diễn trong miễn z là: 


U, 6)=K, ŠCE K,[X,(&)=X/(Đ (6.178) 
Phương trình này có thể sắp xếp lại: 
U,() = K,K,[X,()~ X„@)]+U„(&) (6.179) 
Trong đó: 
U,@Œ) =K„K„S—P[X,@)~ X09] (6.180) 
%: „th b 


Các biến mới U, và U„ có thể xem là rạng thái thứ tư tương ứng. Sau 
khi sắp xếp lại phương trình (6.180) và (6.178), lấy biến đổi ngược z của 
chúng, ta có được các phương trình trạng thái thời gian-gián đoạn (discrete- 
tỉme state) như sau: 
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Uạ(Ấ+19z~=b,@Œ£ K„K,(a=bI[X,„(ì= X01] (6.181) 

(0= K„u[X„ứ1= „(J3 Ua(| (6.182) 

Phương trình trạng thái thời gian rời rạc (6.180), (6.181) có thể kết hợp 

với phương trình trạng thái (6.174), thể hiện sự tương đương thời gian rời rạc 

của phần liền tục của động cơ servo chạy dao, Sắp xếp đại số tú có phương 
trình trạng thái hoàn chỉnh cho động cơ scrvo chạy đao: 

Afk+F[)=O(T).XR)+ÏT{T1Lu(k) 
W(kJ=C .AV) +D (1) (6.183) 
Trong đó vectơ trạng thái. đầu vào và đầu ra được định nghĩa tương ứng. 


là: 
[ii LKuf0 
1,00) 13,0] 1,0) 
S1 HỆ cẮ: Đi =| 7 6.184 
€ 1y HIẾ) tụ] x4) "n ( ) 
LX„0Ó) (x,œ] 


Ma trận trạng thái G(T), ma trận đầu vào 77T), ma 
ma trận chuyển đổi 72/7) đuợc xác định theo thứ tự sau: 


ân đầu ra C77, và 


00 ~K,#¿(á=b)] [K,K„áe=®) 01 
`.“ x 
0i a Ôn ThịK,K, .. 
Ị 
øu ức cứu =haiK,K, | ky Họ] 
0 —K,K„| |X›K¿ 01 
0 0 | 0 0 
D« (6.185) 
L6 0 0 
0 71 J go] 


Vectơ đầu ra y(4) cho đường truy xuất nhập 3 tham số động lực hữu 
ích trong servo chạy dụng cụ, đó là đòng ứng, tốc độ góc và vị trí của bàn 
đối với một diều khiển vị trí cho trước và mômen cắt tác dụng. Những trạng, 
thái khác trong lệ thống điều khiến có thể tìm được bàng cách nhân chúng 
với các hệ số khuếch đại thích hợp, theo sơ đồ khối thể hiện ở hình 6. L6. 
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PHỤ LỤO 
BIẾN ĐỔI LAPLACE 
1. Biến đổi Laplace cơ bản 


Vĩ dụ †: Đề xem xét biến đổi mội đại lượng từ miền thởi gian vào trong miền -s, xét một 
hảm, có giá trị hăng số . cho thời gian lớn hơn 0, tức f()=1 với † >0. Điều kiện này miêu tả 
một hàm bậc thang đơn vị, nhự thể hiện ở hình Ph.1. Khi đó biến đổi Laplace là; 


Cffl=Fgsi= [le"*/@# =-[£* ÿ 
f 
Lì 
Với t=eo giá trị của e” bằng 0 và với t=0 —> e'=-1, khi đó: 
F@)=° 


P 


Vi dụ 2: Xác định biến đổi Laplace hảm e” với a là hằng số. Biến đổi Laplace của 
f(t)=e” là: 


N: 
: 


m 


Fo)= [te "án e tra =~ 
H H 


Khi t=t=e, Je”©”° |_ 0 và khi f=0, nó >-1, nên: 


rFú)=—] 


a 
2. Hàm tín hiệu vào dạng bậc đơn vị và xung lực 
Các tín hiệu vào. hệ thống thường ở dạng bậc thang đơn vị và xung lực. 
Hàm bậc đốn vị 
Hình Ph.1 thể hiện đỏ thị của một hàm bậc đơn vị, bậc xuất hiện tại t=0, có phương 
trình: 


f(=1 cho tất cả các giá trị t > 0 
f(t)=0 cho tất cả các giá trị † < 
Hàm bậc miêu tả đại lượng thay đổi từ 0 đến một giá tị tựa như điện áp, đặt vào một 
mạch điện khi bất thình linh đóng điện. 


Như vậy, hàm bậc đơn vị không thể miều tả bằng — ẨỦ 
hẻm f(t)=1, vì hàm này thể hiện là một hàm có giá trị 
1 tại tất cả các giá trị của t, ( cả dương lẫn âm). Hàm 
bậc đơn vị chuyển tử 0 đến +1 tại t=0, thưởng được ổ T 


miêu tả bởi u(} hoặc H(1) (H lên người khởi xướng 
Hình Ph 1 : Hàm bậc đơn vị 
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hảm này O.heaviside, vì vậy đôi khi người ta gọi đô Ía hàm Heavistde). 
8iến đổi Laplaoe cho hàm bậc đơn vị là: 


âm xung lực 1, 
Xét mội xung chữ nhật có kích thước 1⁄% xẩy ra tại thời 1K 
điểm †=0. chiều rộng xung bằng _#,„ tức diện tích xưng lá ƒ. 
Hình Ph.2 thể hiện xung này, có thể miêu tả là: † 
/#) =1 vá 0< Hình Ph.2 : Hảm xung vuông 
& äŒ 
#ữ)=0 với L>k 


Nếu gữ điệu tích xung bằng 1, nhưng giảm chiều rộng của 
xung (giẩm k), chiếu cao sẽ tăng, như vậy kEi k—»0 xung nay tiến  Ð 
tới một đướng thẳng đứng lại !=0 với chiều cao của để thì tiến đến __ Hình Ph.3: Hàm xung 
võ cực. (hình Ph.3). Một biểu đồ như vậy được sử dụng để thể 
hiện một xung tực (xung nhọn) 

Gọi ià một xung lực đơn vị nếu điện tích bao bởi xung bằng {, Hàm nảy được thể hiện 
là Š{). nảm xung lực đơn vị (unit impulse funcfion) hoặc hàm Dirac —delta 

Biến đổi Laplace cho xung chữ nhật đơn vị trong hình Ph.3 được cho bởi. 


2 : : „ 
"` .ốốẽố.ẽ . s6. 
re=]/e« “- TP Mì8 are Xl cà, 


Để thu được biến đổi Laplace cho xung lực đơn vị ta cần tim ra giá trị của kết quả trên 
khí k—›0. Điều này có (hể thực hiện được khi mở rộng thành phần có. số mũ thành đấy số: 


Có thể viết lại thành: 


Giới hạn của dãy trên (biến đổi Laglace) tiến đến 1khí k—›0.. 
Cô(}F1 
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Diện lịch của xung đơn vị là 1 nên có thể định nghĩa kích thước của xung nảy là 1. Nếu 

một xung lực có kích thước a, thỉ hàm sẽ được thể hiện bởi að(I) và biển đổi !.aplace sẽ la 
C{(a8()))=a 

3... Các biến đổi Laplace chuẩn 

Xác định biến đổi Laplace cho các hàm khỏng nhất thiết phải đánh giá các tích phân vị 
đã có bảng lập sẵn các bến đổi Lapiace cho các hàm thường gặp. Những hàm này kết hợa 
với kiến thức về đặc tịnh biến đổi (xem phần tiếp theo) tạo khả năng giải quyết những vấn 
để thường xấy ra thực tế, Bảng Ph.1 liệt kê một số hàm thởi gian thường gặp và biến đổi 
Laplace của chúng: 

Bảng Ph.1 biến đổi Laplaoe: 


T 


TT Hàm thời gian f/J Biến đổi Laplace F(S) 
1 Xung đơn vị, ð(1) 1 
2__ | Xung đơn vị bị trễ, ðt-T) e7 


3 Bậc đơn vị, a(f) = 


4 | Bậcđơn vị trễ, uƒ-T) 


5 | Dốcđơn vị t = 


§ Đốc bậc n, —— 


T Phân rã theo luật số mũ, e”t 


8 | Tăng trưởng theo luật số mũ, 1‹e”' 


9 te" 

10 |fe* 

"N 
đ 

12 |e“e" 
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Tiếp báng Ph 1 


VĂN” “ dù 
z `"... 
1 (b-“ỳ b—ư SÚS >1) +) 
lễ m=..ằ= 1 
(b~a)(Œ—@) (e—=dele=b) (u=eb~c] (§£@Xš +B)(y re) 
16 | Sóng sin, simot 
17 | sông cosin, cosoi 
lý xấxx — @ 
18 | Sông sin tất dẫn, e“Sincot Pin 
(x+g) +0 
Ễ 2y XS tsếu — *®rá 
†9 | Sông ccsin tất dần, e”cosot Gaa +" 
20 |1-sosat 
21 {icosol — 
ID iay 
„lo =¬ 
£ tsInontE G`+@°)° 
@cOs8 + s sim 
23 | sin(ot+g) HE. mong 
3  +á0 
xcosØ ~ ¿sin () 
24 Ì cos(otrB] TH NT 
1". 
2z 1Ì 'etorisn tả + 4)8Ìn+ á0€OSÔ 
€”sintsÐ0) (y+g)° 0V 
số:lEni (s+œ)cosg 
e'”! œs(u0†+Õ) mm... 
` “tnmÍ Gề 
# + 26/06 + r0") 
28 °1+Ø), 0080°5 mm. 
s(” + 26006 +2”) 
29 | sinhot 
30 | coshol 
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Tiếp bảng Ph.1. 


Ẵ Lễ 
31 |e”sinhot tư HT E2=bỆ 
x*a 
32 | e”coshoœt Nướn sử? 
“ 


33 | Sóng sin chỉnh lưu một nữa, chu Kì T=27ø› TA. n.. 


3 | Sóng sin chỉnh Mu toản bạ, chủ kỉ T=2m1 “0U th hoc 
¿ ộ, lò nhan cm 


Ị 


s(+e 


35 | Xung chữ nhật chu kỉ T, biên độ từ +1 đến ô BH 


7) 


Ghi chú: fft)=0 cho tất cả các giá trị † am. Trong hâu hết các hàm thời gian, thành 
| phần o() được thừa nhận là có thể bỏ qua 


Tính chát của các biến đổi Lapiace 

Sau đây là các tính chất cơ sở của biến đổi Laplaoe , những tính chất nảy tạo khả năng 
lập bảng biến đổi Laplaee chuẩn để được sử dựng ở phạm vi rộng hơn. 

Tính tuyển tính 


Nếu có hai hàm thỡi gian riêng biệt, f) và g(), thì biến đổi Laptace cho hàm tổng thởii 
gian, bằng tổng biến đổi Laplace của hai hàm. 


Ciaf(t)+bg()}= aCfit)+ bZg(t) 
â và b là hằng 


Ví dụ 3: Biến đối Laplace của 1+2t+4É được cho bởi tổng biến đổi của từng hạng mục 
trong biểu thức. Như vậy nếu sử dụng các thành phần 1.5 và 6 trong bảng P.1, ta có: 


F@)= 


Tính chất dịch chuyển trong miễn s 


Tính chất này được sử dụng để xác định biến đổi Laplace hảm có hệ số mũ, đôi khi 
được gọi lä đặc tính địch chỉnh thứ nhất (frst shiffing property). 


Nếu F(s)= C{f(U)thi: 
Cịe*“f()EF(s-a) 


Vi dụ 4: Xác định biến đổi Laplace của e"”:° : do biến đổi Laplace của ¡“ là n⁄9Y*! 
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(heo mục 6 ở bảng Ph.1. ta có: 


nỊ 


Cle"E Xinh 


(s—#) 


Tính chất dịch chuyển irong miễn thởi gian 

Nếu một tín hiệu trễ một thời gian T, thì biến đổi Laplace của tín hiệu được nhân với ø*” 
Gợi F(s] lả biến đổi Laplace của f() thì : 

C{ƒUT—T7)wt ~7)}= e”” FG@) 

Sự trễ tra hiệu một (hởi gian T được quy về định lí dịch chỉnh lần bai (seccnd shift 
theorem).Tính chất dịch chỉnh trong miền thời gian có thể áp dụng cho tất cả các biến đổi 
Laplace. Như vậy, đối với mội xung lực ð{) trẻ một thời gian T, hàm trễ 8{-T) só biến đổi 
là†e* (biến đổi Laplaoe của 8(f chính la 4) 

Các hàm tuần hoán. (periodic funclions) 

Hàm †() gọi là. hảm tuần hoản trong thời gian T nếu biến đổi Laplace cho hảm này lá: 


Cq)=—" @ 


Với F(s) là biến đổi Laplace cửa hảm cho chu kị đầu 
tiên 0J T2 T 1 
Vi đụ 6: Xét biển đổi Laplace cho các xuag Hình Ph.4 - Hàm bậc đơn vị 
tuần hoàn trong thởi gian T, như thể hiện trong hình 
Ph..4. Biến đối Laplace của một xung đơn được cho bởi (1/s)(1-e*''), Sử dụng phương trình 
(1), biến đổi Laplace khí ấy sẽ là: 
ỉ 1 zwÙ3) 1 
T0 009/200037170gi 


Định lí giả trị đầu liên và giá trị cuối cùng 
Định lí giá trị đầu tiên có thể được phát biểu như sau; nếu một hàm thời gian f(f) có biến 
đổi Laplace F(s) thi giá trị của hàm theo giới hạn khi thởi gian tiến đến 0, được cho bởi: 
im ff)=l 
(nftremgf6) 
Đính Íí giá trị cuối cùng có thể phát biểu là nếu một hàm thời gian f(f) cô biến đổi 


Laplace F(s) thì giá trị của hàm được cho bởi giới hạn của nó khi thời gian hến đến vô cùng, 
\ã: 


¿I0 t00ngf9) 


l81 


Đạo hàm 

Biến đổi Laplace của đạc hảm một hàm được cho bởi: 
vn. 

ím 

Với ÑO) lä gia trị của hàm khí t=0, Đối với một đạo hàm bậc hai, ta có: 


£01}=x}FG)~aƒ/ tôi—# /tài 
đứt 
Với đf(0)d là gia trị của đạo hảm bậc một tại t=0, Các ví dụ về biến đổi Laplace cho 
đạo hàm được sho ở chương 3 phần 3.2.2. 
Tích phân 
Biến đổi Lapiace của tích phân hàm f(1), hàm cô biến đổi Laplace là F{S) dược cho bởi 


Ì 


cl[mma tì 
H 


3 


Ví dụ 6: Biến đổi Laplace cho tích phân của hàm ©” giữa các giới hạn 0 và !, được cho. 


bởi: 
NG: 
x(s+ 
4. Biển dổi ngược 
¬ đổi Laplace ngược !ä sự chuyển đổi một biến đổi Laplace F(s) thành hàm thời gian 
Ấ). E"ẻu náy có thể thựo hiện bi: 


C'@jE tt 
Chuyển đổi ngược có tnể thực hiện được với sự trợ giúp của bảng Ph.1. Tính tuyến tính 
của biến đổi Laplaoe là nếu một biến đổi la tổng của hai thánh phần và yêu cấu có chuyển 
đổi ngược thì ta có thể thực hiện biến đổi ngược của tửng thành phần riêng lẻ và lấy tổng 
của chúng; 
CŸaF(s)+bG(s))=aC 'F(s)+bC '9(s) 


Như vậy với sự sắp xếp lại, ta có thể để các số hạng theo đúng dạng chuẩn như thể 
hiện trong bảng Ph. I. Ví dụ, biến đổi ngược 3/(2s+1) thu được, khi sắp đặt lại, ta có: 


34/2) 
Án 2 
s+(1/2) ø 


Bảng Ph.1(TT.7) chứa chuyển đổi í4s+a) cô chuyển đổi ngược là e”. Như vậy, 
chuyển đổi ngược của (2} có dạng: hàm nảy. nhân với hẳng số (3/2) với a=(1/2). tức (3/2)e*2 
Ví dụ 7: Xêt biến đổi Laplace ngược hàm (2e+2)(sỶ+1). Biểu thức nay có thể sắp xếp lại 


Thành phần thứ nhất trong móc vuông cô chuyển đổi ngược là cost (trong bảng Ph.1, 
TT. 17), số hạng thứ hai là sint ( trang bảng Ph.1. TT18). Như vậy biểu thức của chuyển đổi 
ngược là: 


là: 


IY 


2 cosi +2sint 

Phân số tùng phần 

Thường FíS) là tỉ số của hai đa thức, khó xác định được với biến đổi cr:.ẩn (rong bảng 
Ph.1, Nó cần được chuyển đổi thành các số hạng phân số đơn giản trước khì có thể sử dụng 
các chuyển đổi chuẩn. Quá trinh chuyển đổi một biểu thức thành các số hạng phân số đơn 
giản gọi là phân ly thành phân số lừng phần (parlial fractions). Kỹ thuật này sử dụng để 
lạo ra bậc của tử số,n nhỏ hơn mẫu số, m(n<m). Bậc oủa đa thức iả số mũ cao nhất của s 
trong biểu thức. Khi bậc của tử số bằng hoặc cao hơn bậc của mẫu số, thị phải chia tử cho 
mẫu cho đến khi kết quả là tổng của các số hạng với các số hạng phân số cón lại cö bậc 
của mẫu lớn hơn tử số. 

Ta có thể xem xét 3 kiểu cơ bản của phân số từng phẩn sau: 
1, Mẫu số chứa hệ số có dạng (s+a), (s+bj, (s+c),được thš hiện ở dạng: 


/s) 
(x ta) +BX(š + c) 
Nó cô các phân số từng phần là: 
A B £ 
+——+ 
(x+ử) (S+6) +} 


2. Mẫu số có hệ sở (s+a) lặp lại, tức mẫu số chứa một luỹ thửa của hệ số nảy, có dạng: 
J0) 
G+á) 
Các phân sỡ từng phần là: 
4 Lủ C N 
+ x† trà 
G+a)" (sta)° (ta) G(+a} 
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3. Mẫu số chứa các hệ bậc hai mà bậc hai này khòng thể đặt thừa số nếu không có số 
hang ảo. Đối với một biểu thức dang 
/@) 
` + bs +e)G + đ) 
Các phân số từng phần là: 


Art & 
—+ 


da  tby+ec + 
Giá trị các hằng ABC, có thể tìm được khi sữ dụng tương đương giữa biểu thức 
và các phân số từng phần phải là số thực cho tất cả các giá tri của s hoặc các hệ số s" 
trong biểu thức phải bằng s” trong phần mở rộng phân số từng phần. 
Ví đụ 7: Hàm từng phần của: 


3s+4 x.Ä kì 
là 


G+bb+2) si s2 
Để cho 2 biểu thức cân bằng, ta phải có: 
3rt4—_ AG+2l+tBG+l) 
(š+ D + 2) (øx+D@ +2) 


Kết quả: 
3s+4=A(s+2)+B(s+f) 

Biểu thức nảy phải là thực cho tất cả các giá trị của s. Khi ấy, thủ tục. tuyển chọn các 

giả trị cho s sẽ lạo nên một số số hạng, chứa hãng trở thành 0, như vậy lạo khả năng xác 

định các hằng khác. Nếu để s=-2 ta sẽ 


3/:20+4=A(-2+2)+B(-2+1) 
Như vậy B=2. Nếu để s=-1 thi : 
3(-1)+4=A(-142)1B(-111) —Ä=1 


Nên: 
=. 1.1... 
(@+D(312) (+) s2 


Kết luận: biến đổi Laplace được sử dụng để đơn giản hoá việc phán tích và thiết kế các 
hệ thống bất biến tuyến thời gian, trong thơi gian liên tục hoặc rời rạn. 
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